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Résumé

La théorie du chaos traite des systémes dynamiques déterministes. D’abord, on
commence par donner une description des principales caractéristiques des systémes
dynamiques chaotique suivie d’une étude du systeme chaotique de Qi. Dans le but de
synchroniser deux systemes de Qi I'un maitre et |'autre esclave on a développé trois lois de
commande. Une étude en simulation sous Matlab Simulink a été effectuée pour analyser
leurs performances. Enfin, une implémentation digitale de ce systeme est réalisée sur la
carte FPGA Virtex-5 pour voir les signaux en temps réel et pour pouvoir les comparer avec

les résultats de simulation.

Mots clés : Systemes dynamiques, systéme chaotique de Qij, synchronisation, carte FPGA.

Abstract

Chaos theory treats dynamic systems determinists. We first give a description of the
main features of chaotic dynamical systems followed by a study of the chaotic system of Qi.
In order to synchronize the two systems Qi one master and one slave was developed three
laws. Finally, a digital implementation of this system is performed on the Virtex-5 FPGA to

see real-time signals and to compare them with simulation results.

Keywords: Chaos, chaotic system Qi, synchronization, FPGA.



Listes des acronymes et abréviations

dx

ol x : Dérivée de la variable x par rapport au temps.

R™ : Ensemble des nombres réels entiers.
R* : Ensemble des nombres réels positifs.
X, : L'état initial de la variable x.
X : L'état de x au temps t=kT.
Xp 41 - L'état de x au temps t=(k+1)T.
Z* : Ensemble des nombres rationnels positifs.
A; :Exposant de Lyapunov d’ordre i.
X :Point fixe.
FPGA : Field Programmable Gate Array.

HDL : Hardwave Description Language.

ISE : Integrated Softwave Environement.

VHDL : Very High Density Logic.

ASIC : circuit logique programmable lors de sa fabrication.
NETLIST : les interconnexions entre les composants qui interviennent avant le routage.
SRAM : Static Random Access Memory.
LCD : Liquid-Crystal display.

RTL : Register Transfer Logic
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Introduction générale

Le monde qui nous entoure parait souvent imprévisible. Une partie de cette
complexité du monde est maintenant devenue scientifiguement compréhensible grace a la

théorie du chaos déterministe.

Le chaos, avant 1963 ce terme signifiait que le désordre. Mais avec l'arrivé de
Edward Lorenz, 'homme qui a découvrait le chaos et ses principes caractéristiques. Apreés le
météorologue Lorenz beaucoup de scientifiques ont développé la théorie du chaos. Ces
scientifiques ont inventé leurs propres systémes chaotiques. Ql a également développé son

propre systeme [7] .

Récemment, les chercheurs se sont intéressés a la synchronisation des systémes
chaotiques. Et comme ces derniers sont caractérisés par la sensibilité aux conditions
initiales, la synchronisation entre deux systémes chaotiques paraissait impossible. Mais la
découverte de Pecora et Carrol (en 1990) montre le contraire [1]. lls ont montré que deux
systemes chaotiques identiques avec des conditions initiales différentes peuvent
éventuellement se synchroniser s’ils sont couplés d’'une maniére convenable. Il faut noter

gue la synchronisation joue un réle important dans les schémas de communication.

La génération de signaux chaotique peut étre réalisée grdace a des circuits
électroniques analogiques. Elle peut aussi étre envisagée grace a des circuits digitaux. Dans
cette situation, il sera nécessaire de résoudre le systéme chaotique a I'aide d’'une méthode

numérique, et ensuite implémenter le programme sur une carte FPGA.
Cette thése est organisée de la fagon suivante :

-Le premier chapitre présente un rappel sur les systemes dynamiques en général

et chaotiques en particulier. Il énoncera quelques concepts sur la théorie du chaos.



-dans le deuxieme chapitre, nous avons étudié le comportement du system hyper

chaotique de Qi et en vue toutes ses caractéristiques a I'aide des outils de simulation.

-Dans le troisieme chapitre, des lois de commande sont calculées pour obtenir la
synchronisation. Une premiere loi de commande, basée sur la linéarisation de l'erreur de
synchronisation est développés. Ensuite, une seconde loi est calculée a I'aide de la théorie
de stabilité de lyapunov, pour tenir compte de la différence entre les parametres de
I’émetteur et ceux du récepteur. Une troisieme loi de commande est développée, elle
permet l'identification des paramétres de I'émetteur grace a une approche de commande

adaptative.

-Le quatrieme chapitre présente un apercu sur la technologie FPGA et avec

laquelle on implémente notre systeme en langage VHDL.

Enfin, la conclusion reprend les principales points abordés dans ce travail et montre

I'importance de I’étude des systémes chaotiques.



Chapitre 1 Généralité sur les systemes chaotiques

1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter conditions nécessaires pour qu’un systéme ait
un comportement chaotique. Nous partirons de quelques définitions préliminaires
permettant de cerner les caractéristiques essentielles des systemes dynamiques.
L'étude rigoureuse de ce type de systeme étant en général délicate, nous nous
limiterons a une étude qualitative purement graphique. Pour cela, nous introduisons

le diagramme de bifurcation, I'exposant de Lyapunov et la section de Poincaré.

1.2 Les systemes dynamiques

Un systeme dynamique est une structure qui évolue au cours du temps de fagon a la

fois :

e Causale, ol son avenir ne dépend que de phénomenes du passé ou du présent
e Déterministe, c’est-a-dire qu’a partir d’'une condition initiale donnée a l'instant
« présent » va correspondre a chaque instant ultérieur un et un seul état « futur »
possible.
e [’évolution déterministe du systeme dynamique peut alors se modéliser de deux
facons distinctes :
» Une évolution continue dans le temps, représentée par une équation
différentielle ordinaire.
» Une évolution discrete dans le temps, représentée par une équation aux

différences.



L’étude théorique de ces modeles discrets est fondamentale, car elle permet de mettre en
évidence des résultats importants, qui se généralisent souvent aux évolutions dynamiques

continues.
1.2.1 Systemes dynamiques continus

Un systeme dynamique continu est décrit par un systéme d’équations différentielles

de la forme :
x(0)=F(x(t),t) (1.1)
Ou F :R™ x Rt — R™ représente la dynamique du systéme.

Si on associé a cette dynamique un état initial : x, = x(t,), alors pour chaque couple (x,, to)

on peut identifier une solution unique ¢ (.; xg, ty) : Rt = R™ telle que :
br(to 5x0, o) = Xo

drlt; xo, to) = F(Pp(t; xo, ko), ) (1.2)

L’évolution des ensembles d’états successifs occupés par le systeme a chaque instant t

représente la trajectoire du systéme.
1.2.2 Systeme dynamiques discrets

Un systéme dynamique discret est représenté par des équations aux différences de la

forme :
X(k+1) =G(x(k), k) (1.3)
Ou G :R™ x Z* - R™désigne la dynamique du systéme en temps discret.

Si on associe a cette dynamique un état initial x, = x(ky), alors pour chaque couple

(%o, kg)donné,on peut identifier une solution unique
bel;x0, ko) : ZT > R™ (1.4)
Telle que :

delkoixo, ko)=xo et dglk+l; xg, ko) = G(Pelk; X0, ko), k) (1.5)



1.2.3 Systéemes autonomes et non autonomes

Soit le systéme dynamique suivant :

w1t =22 = F(x,0) (1.6)
Lorsque le champ de vecteurs F ne dépend pas explicitement du temps, on dit que le

systeme dynamique est autonome .Dans le cas contraire il est non autonome.

En temps discret on définit également le systeme autonome comme une dynamique qui ne

dépend pas de l'instant k :
x(k+1)=G(x(k)) (1.7)
Remarque

Par un changement de variable approprié, on peut toujours transformer un systéme
dynamique non autonome de dimension n en un systeme dynamique autonome équivalent

de dimension n+ 1.

1.3 Les systemes dynamiques chaotiques

1.3.1 Définition du chaos

Le chaos tel que le scientifique le comprend ne signifie pas I'absence d’ordre ; il se
rattache plutét a une notion d’imprévisibilité, d'impossibilité de prévoir une évolution a long
terme du fait que I'état final dépend de maniére si sensible de I'état initial. On appelle donc
un systéme dynamique chaotique, un systéme qui dépend de plusieurs parameétres et est
caractérisé par une extréme sensibilité aux conditions initiales. lls ne sont pas modélisés par
des systemes d’équations linéaires; pourtant, ils ne sont pas nécessairement aléatoires,

relevant du seul calcul des probabilités.

Les définitions et propriétés suivantes permettent de comprendre qualitativement

les points marquants des systémes chaotiques [2].



1.3.2 Caractéristique du chaos

Caractériser le chaos est un sujet vaste, et les tests les plus utiles pour ce type de

comportement sont les suivants [3] :

a) Les mouvements chaotiques sont plus compliqués que stationnaire,
périodique ou quasi-périodique, et ils ont des formes tres complexes, appelés
attracteurs étranges.

b) Sensibilité aux conditions initiales Certains phénomenes dynamiques non
linéaires sont si sensibles aux conditions initiales que, méme s'ils sont régis par
des lois rigoureuses et parfaitement déterministes, les prédictions exactes sont
impossibles. Il est clair que la moindre erreur ou imprécision sur la condition
initiale interdit de décider a tout temps quelle sera la trajectoire effectivement
suivie et de faire une prédiction sur I’évolution a long terme du systeme [4].

c) La non-linéarité : Un systéme chaotique est un systéme dynamique non linéaire.
Un systeme linéaire ne peut pas étre chaotique.

d) Le déterminisme : L'aspect déterministe signifie la capacité de prédire le futur
d’un phénomeéne a partir d’'un évenement passé ou présent, Un systeme
chaotique a donc des regles fondamentales déterministes plutét que
probabilistes.

e) L'imprévisibilité : L'imprévisibilité est due a la sensibilit¢ aux conditions
initiales ; et en pratique on peut les connaitre seulement a un degré fini de
précision.

f) Lirrégularité : Ordre caché comprenant un nombre infini de modeles

périodiques instables (ou mouvements).

1.4 L’espace de phase

Dans un systéme dynamique de dimension n , I'espace x;, X3, ...., X, est appelé
espace de phases ou espaces d’états. L'évolution par rapport au temps du systéeme se
traduit alors par un déplacement du point représentatif dans I'espace de phase,

tragant ainsi une trajectoire de phase et x4, x5, ...., X, sont les états du systeme. Par



un point de I'espace de phase ne passe qu’une seule trajectoire. Par conséquent,
deux trajectoires avec deux conditions initiales différentes ne coincident jamais au

cours du temps.

1.4.1 Notion d’attracteur

Un attracteur est un objet géométrique vers lequel tendent toutes les trajectoires de
I’espace des phases, c’est-a-dire, une situation ou un ensemble de situations vers lesquelles

évolue un systeme, quelles que soient ses conditions initiales.

Dans un espace des phases a deux dimensions, les attracteurs sont soit des

points, soit des cycles limites.
1.4.1.1 Attracteur régulier

Pour tous les attracteurs réguliers, c’est-a-dire pour tous les systemes non chaotiques
des trajectoires qui partent de « point » proches I'un de I'autre dans |'espace de phase
restent indéfiniment voisines. On sait donc prévoir I'évolution de ces systemes, a partir

d’une situation connue.
1.4.1.2 Attracteur chaotique

L'attracteur chaotique dit aussi étrange n’est pas une surface lisse, mais une surface
repliée plusieurs fois sur elle-méme. En effet, les trajectoires des points divergent (puisque,
par définition deux point ne peuvent avoir la méme évolution), mais comme I'attracteur a

des dimensions finies, il doit se replier sur lui-méme.

Un attracteur chaotique posséde notamment la propriété suivante : la trajectoire ne
repasse jamais par un méme état (cette propriété est tres remarquable). Ce qui signifie que
cette trajectoire passe par une infinité d’états, la figure 1.1 représente I'attracteur de Rossler

[9].



Figure 1.1. Attracteur de Rossler.

1.5 Exposants de Lyapunov

L’exposant de Lyapunov sert a mesurer le degré de stabilité d’un systeme. Un systeme
sensible a de trés petites variations de la condition initiale aura un exposant positif (systeme
chaotique). En revanche, I’exposant est négatif si le systéme n’est pas sensible a des petites
variations des conditions initiales, les trajectoires se rapprochent et on perd donc

I'information sur les conditions initiales.

Un systeme de dimension n possede n exposants de Lyapunov qui mesurent le taux
de divergence suivant un des axes de lI'espace de phase. L'apparition du chaos exige
I'existence d’un exposant positif selon au moins un axe [5], tout en rendant compte que la
somme des exposant est négative (respectivement nulle) pour les systémes dissipatifs

(respectivement conservatifs).

Un exposant de Lyapunov positif (respectivement négatif) selon une direction indique,
gu’une divergence entre deux trajectoires voisines augmente (respectivement diminue)

exponentiellement avec le temps [5].



1.6 Points fixes

On appelle point fixe (ou point stationnaire ou point d’équilibre ou point critique) du

systeme (1.1), le point x*de I'espace de phase tel que :
F(x*)=0 (1.8)

Par un changement de variable X = x — x*, on peut ramener le point fixe x* a
I'origine. Les points fixes jouent un réle tres important dans les applications car ils

permettent de caractériser les trajectoires voisines.

1.7 Section de Poincaré

La section de Poincaré est un outil mathématique simple permettant de transformer

un systeme dynamique continu en un systeme dynamique discret [6].

Faire une section de Poincaré revient a couper la trajectoire dans I'espace des
phases, afin d’étudier les intersections de cette trajectoire avec un plan. La figure
(1.2) illustre en bleu I'attracteur de Rossler avec en rouge sa section de Poincaré

correspondant au plan x-y.

L'ensemble des points d’intersection, situé sur la surface représente la section de

Poincaré.

124
10+
g4
6
4

24

Figure 1.2. Représentation de la section de Poincaré pour le systeme de Rossler.



Puisque le résultat est une courbe discrete et non un cercle ou un point, on a un

comportement chaotique.

1.8 Diagramme de Bifurcation

La bifurcation est un changement d’un systéme tel que la stabilité, le nombre de
points d’équilibre ou la nature du régime permanent, lors d’une variation d’un
parameétre. Les valeurs des paramétres au moment du changement sont appelées

valeur de bifurcation.

Le diagramme de bifurcation est un outil qui permet de repérer les valeurs du
parameétre qui induisent des bifurcations. C’est un diagramme qui porte les valeurs
du parameétre en abscisse et des valeurs particulieres d’une variable d’état. En fixant
les valeurs des autres parametres du systéeme, on obtient le diagramme de

bifurcation par rapport au parameétre considéré. La figure (1.3) illustre cette

bifurcation pour le systéme de Rossler.

Figure 1.3. Diagramme de bifurcation du systeme de Rossler.

Pour 1<b<3, le systéme posseéde un point fixe stable (un cycle d’ordre 1).
Pour 3<b<4, le point fixe se déstabilise et un cycle d’ordre 2 apparait (doublement

de période).
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e Pour 4<bh<4.3, le cycle d’ordre 2 se déstabilise et un cycle d’ordre 4 apparait et
ainsi de suite.

e Pour 5<b, I'apparition du chaos.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques notions et définitions de base des
systemes dynamiques et chaos, telles que les différents types de systémes
dynamiques. Nous avons aussi décrit les principales caractéristiques du chaos:
section de Poincaré, la notion de bifurcation et les exposants de Lyapunov. Dans le
chapitre suivant, nous analysons le fonctionnement du systéme hyper chaotique de

Qi.
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Chapitre 2 Etude du systeme hyper chaotique de Qi

2.1 Introduction

Les systemes dynamiques chaotiques sont depuis longtemps connus dans le domaine
des mathématiques, mais c’est seulement au cours de ses derniéres années que les
applications concrétes se sont multipliées. Ce présent chapitre a pour objectif
d’étudier les différentes caractéristiques du systeme hyper chaotique de Qi
(diagramme de bifurcation, point fixe, sections de Poincaré, etc...), a I'aide des outils

de simulation tel que (MATLAB, Simulink et MATDS).

2.2 Description du systeme

Le systéme hyper chaotique de Qi est donne par [7] :

x=aly—x)+yz
y= b(x +y) — xz. (2.1)
Z=—cz—gw+xy.
W= —fw+ hz + xz.

Pour la simulation numérique on utilise les parametres suivants :

a=50,b=24,c=13,f =8,g =33,h =30 Pour qu’on puisse trouver l'attracteur

hyper chaotique de Qi.
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2.3 Analyse du systeme hyper chaotique de Qi

2.3.1 Etude des points fixes

Pour déterminer les points fixes du systéme, on doit résoudre le systeme d’équations

algébriques suivant :

dx
- = f)=0 (2.2)
C'est-a-dire :
x=aly—x)+yz=0
y=b(x+y)—xz=0 2.3)

z=—cz—gw+xy=0
WwW=—-fw+hz+xz=0

On obtient alors une solution : x =y = z = w = 0, cette solution n’est pas unique.

Pour étudier la stabilité de ce point fixe, on détermine les valeurs propres de la matrice

jacobéenne.

Le calcul de la matrice jacobéenne ou point fixe D (0 0 0 0) donne :

—a a 0 0
b b 0 0

Jo= 0 0 —c —-g (2.4)
0 0 h -—f

Son équation caractéristique est donné par : det (Al — J,) =0, soit :
[A+a)(A—=Db)=ba][(A+c)(A+f)+gh]=0
Avec : | la matrice identité (4*4).
La résolution de I’équation caractéristique nous donne les racines suivantes :
A1 = —46.5150 +i19.1012, 4, = —46.5150 — i19.1012,
A3 = 23.2150 +i22.1781, A, = 23.2150 —i22.1781

On a quatre valeurs propres complexes, deux a partie réelle positive et les deux autres ont a

partie réelle négative, donc on a un point fixe instable.
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2.3.2 Evolution du systeme de Qi en fonction du temps

Nous avons utilisé MATLAB Simulink pour visualiser les différents signaux issus du
systeme de Qij, tels que : les états xi en fonction du temps, les plans de phase et tracer les

courbes de I'attracteur chaotique en 3D.

Pour cela, on a réalisé un circuit qui définit le systéme hyper chaotique de Qi a partir des

équations (2.1).

N I L

a(u(2)u(1)Fu(2)u3)

il 5 e
Scope
XX
x
b(u(1)+u(2)}-u(1)"u(3) . l ={E
1
Fen2 o2 Scope
%_. y
CuErgrudru(1u(2) » 1 ;B
z
B 0
s
[ - Scope3
x4 ww
w

Figure 2.1.Représentation du systeme de Qi en Matlab Simulink.

Les figures de 2.2 a 2.6 représentent les courbes des états x, y, z et w en fonction du temps.
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Figure 2.2.’état x en fonction du temps t.
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Figure 2.3. ’état y en fonction du temps t.
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Figure 2.4. |’état z en fonction du temps t.
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Figure 2.5. ’état w en fonction du temps t.
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Figure 2.6. Les états x,y, z et w en fonction du temps t.

2.3.3 Plan de phase

Les figures 2.7 a 2.12 représentent les différents plans de phase du systeme hyper

chaotique de Qi.

300
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100

-100

-200

-300

1 1 1 1 1 1
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Figure 2.7. Plan de phase y en fonction de x.
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Figure 2.9. Plan de phase w en fonction de x.
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Figure 2.11. Plan de phase w en fonction de y.
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Figure 2.12. Plan de phase w en fonction de z.
2.3.4 Attracteur étrange

Les figures 2.13 a 2.16 représentent I'attracteur hyper chaotique de Qi en 3D.

400

-400 400

Figure 2.13. Attracteur étrange de Qi en fonction de x, yet z.
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Figure 2.14. Attracteur étrange de Qi en fonction de x, yet w.
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Figure 2.15. Attracteur étrange de Qi en fonctionde x,zet w.
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Figure 2.16. Attracteur étrange de Qi en fonctionde y,zet w .

2.3.5 Exposants de Lyapunov

Nous allons utiliser I'outil MATDS qui travaille sous MATLAB, et qui nous permet

d’étudier les systémes dynamiques.
Tous d’abord, on va commencer par la présentation de I'outil MATDS :

Lors ce qu’on lance le MATDS la fenétre suivante va apparaitre.

File Edit Compute Research Window  Opticns  Help u
Class CODE
System Qi

Jacobian Symbolically
Task Trajectory+Pnoc+lyap

Method odeg7
error le-005
max. step 0.1

Status ready

Current DS

c:hZusers‘\mehida‘deskto
files: 8]
N,

pfe'\matdsl\matds’\temp

Figure 2.17. U'interface de I'outil MATDS.
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e On va créer par la suite notre systeme hyper chaotique de Qi en faisant entrer les

équations et les parameétres suivants :

u First step of system definition - % [ Dynemical system editing - %

Name: Qi [Ovariable is peri...

Equation for variable

Type: ODE -
Type of (® ODE Map
o i= * (- *
Name of Qi T larlyx)ayrz
. Equations: 2pply
Coordinates: ¥,y,Z,w e =
x'=a¥ (y-x)+y*z A
. y'=b* (xty)-x¥z
Time: t T
w'=—f*wth*z+x*z
Parameters: a,b,c,f,q,h
©
Step two: equation editing End of equations editing

Figure 2.18. Création du systeme de Qi en MATDS.
Le MATDS nous permet de visualiser les exposants de Lyapunov et la section de Poincaré.

On sait que pour un attracteur étrange (chaotique), il faut que la somme des exposants de
Lyaponuv soit négative et qu’au moins deux de ses exposant soient positifs. Pour notre
systeme hyper chaotique de Qi, les exposants de Lyapunov sont représentés sur la figure

2.19.

Dynamics of Lyapunov exponents

ok 4
0k i
@
=
g 20l .
S
==
Le b}
=
2 aof ]
=
o
=
a0t ———2,=1.8294 ]
——2,=0.018726
50 || ———2,=5.4689 ]
2.,=-55.1952
e e I =
| T I 1 1 1 1 1 1

56 58 60 B2 B4 66 B8 70 72

Figure 2.19. La dynamique des exposants de Lyapunov du systéme de Qi.
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Notre systeme hyper chaotique de Qi a quatre équations différentielles donc on obtient

quatre exposants de Lyapunov :

A1=1.8294, 1,.0.018726 , A3 — 5.4689 , 1, — 55.1952

2.3.6 Section de Poincaré

On va tracer l'intersection du plan de phase y en fonction de x avec le plan

x = 0, ainsi on obtient la section de Poincaré mentionnée par les points rouges sur la figure

2.20.

200

100

-100

-200

-300

-200 -100 0 100 200 300
Figure 2.20. La section de Poincaré sur I'attracteur de Qi.

2.3.7 Diagramme de bifurcation

Pour le tracé du diagramme de bifurcation, un programme MATLAB a été écrit et les

résultats obtenus sont représentés sur la figure 2.21. Le parametre variable utilisé est b .
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0

Figure 2.21. Diagramme de bifurcation de y en fonction de b.
Lorsque 0<b<5 le systeme est périodique.
Lorsque 5<b<10 : on a une cascade de doublement de périodes c’est la route vers le chaos.

Lorsque 10 <b<28 le systéme est chaotique les figures précédentes le confirme.

200 T T T T T T T T

150

100

50

Xy.Zw

50k -

_100 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

temps (s)

Figure 2.22. Les états x,y,z et w ont la méme période lorsque b=5.
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Figure 2.23. Plan de phase y en fonction de z lorsque b=5.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié le systeme hyper chaotique de Qi, son comportement et
ses caractéristiques, on a vu la simulation de ce systeme sur Matlab, Simulink et
MATDS et on a confirmé les résultats de la simulation avec les résultats obtenus avec
I'oscilloscope. Dans le chapitre suivant nous présente les différentes méthodes de
synchronisation du systeme Qi puis présenter les résultats de simulation par MATLAB

de I'émetteur et le récepteur.
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Chapitre3 Synchronisation du systeme hyper

chaotique de Qi

3.1 Introduction

Durant la décennie passée, plusieurs types de synchronisation ont été étudiés, et
différentes méthodes ont été proposées. On distingue deux modes de
synchronisation. Le premier mode repose sur un couplage mutuel entre deux
systemes chaotiques ou plus. Le second est appelé maitre-esclave ou couplage

unidirectionnel [8].

Dans ce chapitre nous développons trois lois de commande permettant la

synchronisation maitre-esclave de deux systemes de Qi.

3.2 Lasynchronisation

La synchronisation de deux systémes dynamiques signifie qu’un systéme évolue

suivant le comportement d’autre systéeme.

Il existe deux classes de synchronisation suivant la maniere avec laquelle les deux
systemes chaotiques sont couplés ; on distingue la synchronisation unidirectionnelle

et la synchronisation bidirectionnelle.
3.2.1 Synchronisation unidirectionnelle

Le maitre : est un systéme indépendant.

L’esclave : est un systeme qui est dépendant du systeme maitre.
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Dans ce cas, on n’a qu’un seul systeme maitre qui est I'émetteur et un seul systéeme

esclave qu’est le récepteur. Donc la synchronisation est dans un seul sens.

Dans ce cas le couplage entre les deux systémes maitre et esclave est représenté

par la figure 3.1:

X1 b
yl,y2,y3,y4

a
x1,x2,x3,x4

¥

Figure 3.1. Le couplage unidirectionnel.
3.2.2 Synchronisation bidirectionnelle

Dans ce cas chaque systéeme (I’émetteur et le récepteur) peut jouer le réle d’un

maitre et d’un esclave en méme temps, c’est-a-dire que la synchronisation est dans les deux

sens.
Dans ce cas le couplage entre les deux systemes maitre et esclave est représenté par
la figure 3.2:
vyl
a _ b
x1,x2,x3 x4 | yly2,y3.v4
x1

Figure 3.2. Le couplage bidirectionnel.
3.2.3 Nécessité de la synchronisation

La synchronisation des systemes chaotiques semble impossible dans un premier

temps, notamment a cause de la sensibilité de ces systéemes aux conditions initiales.

De plus, un systeme chaotique n’est pas asymptotiquement stable, c’est-a-dire que
les trajectoires issues des conditions initiales voisines (légerement différentes) divergent

exponentiellement avec le temps.

Deux systemes chaotiques pourraient se synchroniser sous certaines conditions.
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Figure 3.3 Evolution de deux systémes chaotiques issus des conditions initiales trés proches.
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Figure 3.4 Plan de phase y1 en fonction de x1.

3.3 Meéthodes de synchronisation

Plusieurs méthodes de synchronisation ont été proposées dans la littérature. Dans ce
qui suit nous appliquons trois approches permettant d’obtenir la synchronisation de

deux systéemes de Qi.
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3.3.1 Synchronisation par la méthode du contréle actif

L'application du contréle actif pour la synchronisation des systemes chaotiques a été
proposée dans [9], c’est une technique efficace qui a montré sa puissance pour la
synchronisation des systémes hyper chaotiques. De plus, cette méthode offre une simplicité
remarquable pour lI'implémentation de l'algorithme. Le principe de l'algorithme est le

suivant :

Soit deux systemes hyper chaotiques a synchroniser. Un systéeme maitre défini par le

systeme d’'ODE 3.1:

X1 = alxy —x1) + x3x3
Xy = b(x1 + x3) — X135
X3 = —CX3 — gX4 + X1X;
X4 = —fx4 + hxz + x1%3

(3.1)

Ou xq, x5, x3 et x, désignent les variables d’état du systeme et a, b, c, f, g, h des paramétres

réels constants et positifs.

Et un systéeme identique esclave donné par le systeme d’ODE 3.2 :

yi=aly; —y1) +y2y3 + Uy

Y2 =b(y1 +¥2) —y1ys + Uy (3.2)
V3 =—CY3—gYas+Y1Y2+ U3 '
Va=—fYa+ hys +y1y3+ U,

Ou Y1,V Vs et y, désignent les variables d’état du systéme, et U= [Uy,U,, Us, Uy]”

représente le vecteur de commande.
L’erreur de synchronisation entre les deux systémes s’écrit sous la forme :
€1 =YV1—X1,€2 =Y2 —X2,63 =Y3 —X3,€4 = Y4 Xy
Et sa dynamique :
€1 =Y1— X1, €3 =Yy —Xp,€3 = Y3 — X3,€4 = V4 — Xy
Pour que les deux systemes se synchronisent, il faut que lim;_,., e; = 0,i = 1,2,3 et 4. Dans

ce cas le probleme de synchronisation se transforme a un probléme de contréle de I'erreur

pour gu’elle se stabilise a la valeur zéro.
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Apres quelques étapes de calcul, la dynamique de I'erreur est obtenue comme suit (3.3) :

é; =ale, —e;) +e,e5 +x3e, + x,e5 + U
é, =b(e; +e,) —eje; —x3e; —x1e3+ U,
€3 = —ce3 — ge, +eje; +xeq +x165 + Us
ey = —fe, — hes + eje3 + x3e1 + x163 + Uy

(3.3)

Il existe plusieurs choix possibles pour le controleur U. on choisit les fonctions de controle

actif U;(t) (i = 1,2,3,4) de la maniére suivante :

U, = —eze3 — x3e;, — x3e3 — kqeq
U, = eje3 + x3e; + x5 — kqe, (3.4)
U; = —eje; — X361 — X165 — kaes
U, = —eje3 —Xze1 — X163 — K€y

La substitution de (3.4) en (3.3), on obtient la dynamique de I'erreur sous forme linéaire :

é; = ale; —eg) —kieq
é, = b(ey +e;) — kye,
é3 = —ce3 — gey — ksez
ey, =—fe,+ he; — ke,

(3.5)

D’ou k;(i = 1,2,3,4) sont des gains de rétroaction. Par conséquent, le systeme d'erreur (3.5)

peut étre réécrit sous la forme :

e, —(a+ ky) a 0 0 e,
é; b (b —ky) 0 0 e
= _ 3.6
é3 0 0 —(c + k3) 9 €3 (3.6)
€4 0 0 h —(f +ky)]ley

L’équation caractéristique du systéme 3.5 est donnée par :
detl —A) = [(A+ (@a+ky))(A— (b —ky)) —ab][(A + (c + k3)) (A + (F+ k,)) + gh]
Ou I est la matrice identité de dimension (4x4).

Selon le critere de Routh-Hurwithz, pour n’importe quelle valeur de k;(i = 1,2,3,4), le

systéme bouclé est asymptotiquement stable si les conditions (3.7) sont remplies :
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(a+ky)—(b—ky) >0
{—(a+k1)(b—k2)—ab>0
(c+kz)+(f+ky) >0
(c+kz)(f+ky)+gh>0

3.3.1.1 Résultats de simulation

Pour illustrer I'efficacité de la méthode proposée, quelques résultats de simulation sont

représentés par les figures 3.5 a 3.10.

Un comportement chaotique du systéme (3.1) est obtenu pour les valeurs suivantes des

parameétres : a=50, b=24, c=13, g=33, f=8 et h=30.

Au départ les deux systéemes évoluent a partir de deux conditions initiales différentes :
x; =0.1,x, =0.1,x3 = 0.05,x, = 0.2

Et: vy, =0.1,y, =0.7,y; = 0.18,y, = 0.35

Les gains k; peuvent étre choisis comme suit :
ki =k, =50,k; =k, =0.

Les figures 3.6 a 3.10 représentent la synchronisation des systéemes (maitre, esclave)
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Synchronisation par la méthode de CONTROL ACTIF

Subsystem1
(D T
Clodk to workspace . x;
x2
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Figure 3.5. Schéma de synchronisation sous Matlab.
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Figure 3.6. Synchronisation des signaux x1 et y1.
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Figure 3.8. Synchronisation des signaux x3 et y3.
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Figure 3.9. Synchronisation des signaux x4 et y4.
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Figure 3.10. Les erreurs de synchronisation eq, e;, e3 et e,.

On remarque qu’au début, les deux systémes varient selon une dynamique différente, mais
apres un temps trés court les trajectoires commencent a se rapprocher et deviennent

identiques.

3.3.2 Synchronisation de deux systémes hyper chaotique en utilisant

la fonction de lyapunov
3.3.2.1 Lasynchronisation par la méthode du contréle actif

L'expression du contréleur U=[U;,U,, U3, U,]T mentionnée dans le paragraphe
précedent, on peut voir que, pour réaliser la synchronisation, il faut accéder a toutes les
variables d'état du systeme. Mais dans de nombreux problemes pratiques, les variables de
systeme ne sont pas toute mesurées. En outre, la méthode de synchronisation est meilleure
lorsque le nombre de controleurs de processus sont réduits. Dans la suite, nous abordons un

autre schéma de synchronisation pour lequel I’erreur n’est pas linéaire.
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Le systéeme maitre est donne par I'équation (3.1). Le systéeme esclave est représenté par

(3.8).

yi=al,—y1) +yys + Wy
Y2 =b(y1 +y2) —y1ys + W, (3.8)
V3= —CY3—gys+ Y1y, + Ws
Yo = —fya+ hys + y1¥3
Nous contrOlons les trois premiers états du systéme esclave a l'aide des controles

Wl, W2 et W3 .
La dynamique de I'erreur est définie par :

él = a(ez - 61) + 6263 + x382 + x293 + W1

é; = b(e; +e,) —eje3 —xze; —x1e3 + Wy (3.9)
€3 = —Ccez — ge, +eje; +xyeq +x165 + Wi
€4 = —fey + hes + e ez + x3eq + x1€3

On pose W, = —2be,, la dynamique de I'erreur devient :

e; =ale, —ey) +ee; + x3e, + x,e5 + Wy
é, = b(e; — e;) — eje3 — xzeq — xq€3

. 3.10
€3 = —ce3 — gey +eje; + xe1 + x165 + Wi ( )
é4_ == _fe4_ + he3 + 8163 + x361 + x16’3

On choisit la fonction de Lyapunov (3.11). C’est une fonction définie positive :

V= %(elz + e2 +e2) (3.11)

La dérivée de la fonction de Lyapunov s’écrit (3.12) :

Z_‘: = elél + 62é2 + e3é3 (312)

= —ae? — be? —ces +e;[(a+ b)e, + Wi] + e3(2x,e, + eje;, — ges + Ws)

Si on choisit :
W1 = _(a + b)ez

W; = ge, — 2xe1 — eqe;

Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov devient (3.13):
Z—I: = —ae? — be? — ce2 (3.13)

qui est une fonction définie negative.
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Ce qui assure que le systeme esclave (3.8) est synchrone asymptotiquement avec le systeme
maitre (3.1).

3.3.2.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulation de la synchronisation des deux systémes chaotiques de Qi sont
représentés sur les figures 3.11 a 3.16.

Les valeurs des parametres du systéme sont choisis comme suit : a=50, b=24, c=13, g=33, f=8
et h=30.

Les états initiaux du systeme pilote sont: x;=0.7, x,=1, x3=0.05, x,=0.2 et du systeme

esclave sont : y,=0.1, y,=0.18, y3=0.1, y,=0.35.

Synchronisation des systémes 4D avec CERTAINS PARAMETRES

Initialisation
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20
C— ] 2
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20
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cantrolleur iz

Figure 3.11. Schéma de synchronisation sous Matlab.
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Figure 3.13. Synchronisation des signaux x2 et y2.
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Figure 3.14. Synchronisation des signaux x3 et y3.
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Figure 3.16. Les erreurs de synchronisation e;, e, ,es et e, .

Les différentes figures montrent que les trajectoires des variables d’état des systemes
maitre(xq, Xz, x3,%4) et esclave (yq,Y2, Y3 Ys)convergent rapidement et deviennent
identiques aprés un temps réduit. On remarque que le contrbleur calculé a parfaitement

conduit le systeme esclave a suivre des trajectoires hyper chaotiques du maftre. De plus la
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stabilité est garantie puisque les lois de commande sont tirées de la fonction de Lyapunov,
ce qui assure une stabilité asymptotique.

3.3.2.2 Synchronisation par la méthode du controle adaptatif

Pratiguement, une partie ou I'ensemble des paramétres du systeme sont incertains
et peuvent changer au cours du temps. Pour cela, une approche de contréle adaptatif pour

la synchronisation des systémes hyper chaotique incertains est proposée.

Soit le systeme maftre (3.1) et esclave (3.14) représentés respectivement par les équations

suivantes:

{5’1 =a(y,—y) tyy; + Wy
4 ?’2 =b(y; +y2) —y1ys + W,
| V3
Vs

N\

. . 3.14
= —Cy3 — gys + Y1y + W3 (314)

= —fys + hys + y1y3 + W,

Ou a, b, ¢, f, g et h sont des parametres réels constants et positives du systeme maitre (3.1)

etd,b,¢ g, f et hsont des paramétres réels constants et positives du systéme esclave (3.14)
W;= [wy, wp, w3, w,]T représente le vecteur de contrdle a calculer.

La dynamique de I'erreur entre les deux systéemes s’écrit sous la forme (3.15) :

I(él = d (32 - el) —da (x2 - xl) + €,€3 +x362 +xze3 + W1
4 éz = b(61 + 62) - b(x1 + xZ) - 6163 - X361 - x16’3 + WZ

e3 = —Cez — Jey + Cxz + Jx4 + e, + x5e1 + x165, + W3 (3.15)
Lé4 = _f\e4+i\le3 +fX4_i:lx3+ele3 +X3el+xle3 +W4_
On choisit la fonction de Lyapunov (3.16) :
V=-(e} +ef+e}+ef+a?+b%+c2+ g2+ f2+h?) (3.16)

La dérivée de la fonction de Lyapunov devient (3.17)

S = e1éy + 6, + €363 + 464 + A(—0Q) + b(=b) + &(=8) + G(—9) + f(—f) + h(=h) (3.17)
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= el(a(ez - 61) - d (xz - xl) + 6293 + X3ez + x263 + W]_) + fi(—fi)

PN

+ey(b(ey + e3) — b(xy + x3) — eje; — xze; — xe5 +wy) + b (—b)
+e3(_6e3 - §e4 + EX3 + gX4 + 6162 + x261 + x162 + W3) + 5(_6) + g(_g\)
+e4(—fe4 + fle3 + fx4 - ﬁx3 + eje3 + x3e; +x1e3 +wy) + f(—jé) + fl(—fl)

Les lois de commandes qui réalisent la synchronisation sont :

( Wl s el(d - kl) - aez_ezeg + x362 - xze3
| ~ ~
Wy = _ez(b + kz) - b61 + e.é3 + X3€1 + X1€3

N ~ (3.18)
wsy = e3(é — k3) + Jes — eje; — x61 — X1,
L W4_ = 64(f - k4) - he3 - 8183 - X361 - x163
D’ou k;(i = 1,2,3,4) sont des gains.
Et les lois d’adaptation des parameétres incertains sont :
(4= —e;(x; — x1)
b =—ey(x; + x,)
¢ = e3x
4 Lo (3.19)
g = €3X4
f = esx,
\ ]"\l = _e4X3

La dérivée devient (3.20) :

av

— = —k,e? — kye2 — kze? — k,e?.

De toute évidence, V est définie négative. Par conséquent, sur la base de la théorie de la
stabilité de lyapunov, les systemes maitre et esclave sont asymptotiquement synchronisés.

3.3.2.2 Résultats de simulation

Les résultats de simulation de la synchronisation des deux systemes chaotiques de Qi sont
représentés sur les figures 3.17 a 3.28.
Pour la simulation, les parametres du maitre sont : a=50, b=24, c=13, g=33, f=8, h=30 et les

parametres incertains de I’esclave sont : @ = 45, b = 20,¢ = 10,4 = 30,f = 10,h = 35.

Pour des conditions initiales différentes (maitre : x;=0.1, x,=0.2, x3=0.05, x4,=0.2 ; I'esclave :
vy,=0.1, y,=0.1, y3=0.18, y,=0.35), et les gains k;(k; = k, = k3 = k4 = 150) la simulation

donne les résultats représentés par les figures 3.18 a 3.28.
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Synchronisation par |a méthode de CONTROL ADAPTATIF
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Figure 3.17. Schéma de synchronisation sous Matlab.
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Figure 3.18. Synchronisation des signaux x1 et y1.

42

-100 -

-200 -

-300

400

L'esclave

300

200+

100 -

-300

-200

-100

0

x1

100

200

300

400



x2,y2

*3y3

x4 yd

300 T T T T T 300 T T T T T
—
—x2
200 B 200 R
100+ R 100 B
0 g o0 B
100 R -100+ B
=200 B -200 4
o o 300 . . . . .
0 0.5 15 2 25 3 35 4 45 5 -300 -200 -100 0 100 200 300
temps (s) x2
Figure 3.19. Synchronisation des signaux x2 et y2.
400 T T T T T T T 400 T T T T T T
300¢ % 300¢ 1
200 200 4
100 100+ B
0 0F 4
2
-100 100+ B
-200 200+ 4
-300 =300+ 4
-400 B 400+ B
o0 oy 500 o
0 05 15 2 25 3 35 4 45 5 -500 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
temps (s) %3
Figure 3.20. Synchronisation des signaux x3 et y3.
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Figure 3.21. Synchronisation des signaux x4 et y4.
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Figure 3.24. ’estimation de parameétre b.
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Figure 3.25. L'estimation de paramétre c.
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Figure 3.26. L'estimation de parametre g.
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Figure 3.27. L'estimation de paramétre f.
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Figure 3.28. ’estimation de parametre h.

Les figures montrent I'efficacité du contréle adaptatif. On remarque que le contréleur
calculé a parfaitement conduit le systeme esclave a suivre des trajectoires hyper chaotiques
du maitre. De plus la stabilité est garantie puisque les lois de commande sont tirées de la

fonction de Lyapunov, ce qui assure une stabilité asymptotique.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de couplages
(unidirectionnels et bidirectionnels), ainsi que les différentes méthodes de
synchronisation, la synchronisation par contréle actif a montré son efficacité sur les
hyper chaotique mais pratiguement |'ensemble des paramétres du systeme sont
incertains et méme peuvent changer au cours du temps. Pour cela, on a proposé
I’'approche de synchronisation par controle adaptatif. Les résultats de simulation ont

été présentés.
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Chapitre 4 Implémentation du systeme Qi sur FPGA

4.1 Introduction

Les circuits FPGA sont les circuits qui ont permis de pousser plus loin les progres
technologiques en électronique. En effet, le degré de maturité des circuits FPGA fait
d’eux aujourd’hui une solution pour remplacer les ASICs et les processeurs

personnalisés dans des applications de contréle et de traitement des signaux.

Nous présentons dans ce chapitre une implémentation du systeme hyper chaotique
de Qj, sur la carte FPGA VIRTEX-5. Apres avoir décrit brievement la technologie FPGA,
nous présentons le logiciel ISE de Xilinx. Nous décrivons ensuite le processus
d’implémentation sur carte FPGA. Par la suite, les résultats de simulation du system
de Ql a I'aide de logiciel ISE sont comparés avec ceux obtenu a I'aide de Simulink,

obtenus au chapitre 3.

4.2 Description des composants FPGA

Les circuits FPGA (Field Programmable Gate Arrays) ou «réseaux logiques
programmables » sont des composants VLSI (Very Large Scale Integration). Ils sont
constitués d’une matrice de blocs logiques programmables entourés de blocs
d’entrée/sortie programmables. L’ensemble est relié par un réseau d’interconnexions
programmables. Entierement reconfigurables ce qui permet de les reprogrammer a
volonté afin d’accélérer notablement certaines phases de calculs. L'avantage de ce
genre de circuit est sa grande souplesse qui permet de les réutiliser plusieurs fois
dans des algorithmes différents en un temps trés court. Le progrés de ces
technologies permet de faire des composants toujours plus rapides et a plus haute

intégration, ce qui permet de programmer des applications importantes [10].
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4.3 Processus d’'implémentation

La conception des architectures de commande s’effectue en utilisant les outils de
conception assistée par ordinateur (CAO). La saisie est effectuée graphiquement ou
via un langage de description matériel de haut niveau, nommé également langage
HDL (Hardware Description Language), le langage HDL le plus couramment utilisés est
VHDL (Very High Speed Integrated Hardware Description Language). Il est
standardisé et offre au concepteur différents niveaux de description, et surtout
I'avantage d’étre portable et compatible avec toutes les technologies FPGA
précédemment introduites. La figure 4.1 résume les différentes étapes de

programmation d’une FPGA.

Le synthétiseur des outils CAO géneére dans un premier temps une Netlist qui décrit
la connectivité de I'architecture, apres avoir vérifié la syntaxe, il génére aussi un
schéma RTL et un schéma technologique qui décrivent le programme HDL. Puis 'outil
de placement-routage place de facon optimale tous les composants et effectue le
routage entre les différentes cellules logiques. Ces deux étapes permettent de
générer un fichier de configuration a télécharger dans la mémoire de configuration
du FPGA. Ce fichier est appelé Bit Stream et peut étre directement chargé sur FPGA a

partir d’'un ordinateur [11].

Codage avec un langage HDL

> ) Netlist
- T : Placement
encimy alg s E A— D &
P (B,B: 18 & 3 . ! 4
e | e Synthese ! c routage
—_— F j
_:,. -] A E B—
Bitstream

Génération
0011000100110000011000) 4 bitstream
0110010010010000100010
0111000001101000001100 | ¢
1000111000001110101010

Configuration

)

Matrice FPGA

Figure4.1. Programmation d’un FPGA.
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4.4 Présentation des différents outils de travail

4.4.1 Présentation du logiciel ISE

L’environnement ISE (Integrated Software Environment) Xilinx est un logiciel de
description, de simulation et de programmation de circuits et systéemes numériques sur des

composants programmables [12].

Pour l'implémentation d’une application sur circuit FPGA, quatre étapes sont

nécessaires :

1) la spécification regroupe les trois modes (schématique, diagrammes d’états ou
HDL) de saisie d’un circuit électrique. La spécification HDL est synthétisée pour
générer un fichier appelé NETLIST qui décrit les interconnexions entre les
registres.

2) La vérification du design est une étape parallele ou le concepteur observe le
comportement du code et vérifie s’il se comporte tel qu’il est prévu.

3) L'implémentation sur le composant en spécifiant les références exactes de celui-
ci a savoir : le boitier, la fréquence de travail et les options spécifiques a chaque
composant.

4) Le débogage du systeme : aprés chargement des interconnexions sur le FPGA,
des tests doivent étre effectués pour vérifier le bon fonctionnement de

I'implémentation.

La figure 4.2 représente l'interface Project Navigator de I'ISE 14.2 permettant 'accés a

toutes les ressources d’un projet ainsi qu’aux outils de I'implémentation.

49



L Fle Edt View Project Souce Process Took Window Leyout Help

na Lihabxwal 2282 2RI o sRirLiV
Desgn ~O B x | DesignOverview . = S
— . e - Summeary = - 150858
view: @ i inplemeniation £ M) Simiation 5 B 108 Propesties Project File: Qfioatis 2= Parser Errors: Mo Errars
]| Hierarchy 4|l [ Module Level Utiization Module Name: Qysizn Implementation State: Synibesized
Q [3) Timing Canstraints -
b= ] Pinout Report Target Device: ucSvibeS- 1676 *Ermrors: Mo Errars
(4] [A Clock Report Product Version: ISE 14.2 *Warnings: 3 Vizrrings {0 new)
= - @ SsticTiming " | Design Goat Baand +Routing Results:
y | 5 Enorsand Wamings - —— = -
a floatingPointMulbphDedicated | | 12 B Parser Messages i Defoult nocked) «Timing Constraints:
: foatingPointhultiphDedicated | | g = Synthesis Messages +Final Timing Score:

[ Transiation Messages
[ Map Messages
[ Place znd Route Messages

floatingPointhluliphyDedicated
utFinal - loafingPointToFaedi float
utfinal - floatingPintToFixedQ

L Device Utilization Summary (estimated values) 1
uiFinal - floatingPoint ToFned Qi (flost [ Timing Mes - " _ —
£ _wOutfinal -floatinaPointToFicedCi (floa ™ B Logic Utization e L Utiization
Lk G ) Allimplementation Messages Hmber of Sice Registers 19855 26300
S Detader Repots b of Sice LUTs 17614 50
> T M Procesees Ruming B Synthesis Report i = of SieLuTe g
= - L8 v a v " imberotiy - preen
54 | Prcesmes steconinesieshndDetaT - Qisyem Nenl| (5 S b offuly used LUTFF s 5281 0
B |@§  DesignUtiities 7 Enable Message Filt usber of bonded 1085 7 440
2| U Checklynt Options! Design Summary Contents e of BUFGELFECTRLS 1
A 7] Show Clock Report
= 7] Show Faling Constraints
[F] Show Wemings Detailed Reports 8|
I Show Emors Report lame Status  Generated rrors | Wamings Infos
Synthesis Report Current . 2.0 LT 0 38 Wamings (Ine] |60 nfos 0 new]
E—— EPITr FRp————— -
# Sort 3% pesgn | Fes | st E Design Summary [x]
Eros «08

5l corsoe @ Evos | 1) Wamings |y FndinFiesrenis

Figure 4.2.'interface Project Navigator de I'ISE 14.2

4.4.2 Plate-forme de développement Virtex-5
La carte FPGA Virtex-5 a plusieurs caractéristiques et périphériques, on peut citer :

e Référence : Virtex-5 FPGA XC5VLX50-1FFG676.

e Puce de générateur d’horloge programmable du systeme.

e Horloge de fréquence 100 Mhz

e Commutateurs DIP a usage général, voyants et boutons poussoirs

e Codec audio stéréo AC97 avec line-in, line-out, 50mw casque, entrée
microphone, et SPDIF prises audio numérique.

e Port série RS-232.

e Ecran LCD 2 lignes x 16 caracteres.

e Connecteur vidéo DVI (VGA pris en charge avec I'adaptateur fourni).

e Connecteurs de souris et clavier PS/2.

e Contréleur de configuration systeme ACE avec CompactFlash Type 1
CompactFlash connecteur.

e SRAM synchrone ZBT, 9Mb sur le bus de données 32 bits avec quatre bits de
parité

e Intel P30 StatFlash linéaires puces de mémoire flash.

e Serial Peripheral interface (SPI) Flash (2Mo).

e Connecteur RJ45 Ethernet.

e Puce d’interface USB avec ports hotes et périphériques.

Les figures 4.3 et 4.4 représentent la carte Virtex-5 utilisé dans le cadre de notre
projet.
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Figure 4.4.Plateforme de développement Virtex-5(vu de dessous).
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4.5 Réalisation expérimentale de I'implémentation

4.5.1 Programmation en VHDL

Pour pouvoir réaliser I'implémentation du systeme de Qi sur circuit FPGA Virtex-5

on utilise le logiciel ISE 14.2 pour générer le programme VHDL, on suit les étapes suivantes :

e on écrit le programme VHDL en utilisant les blocs IP (CORP Generator & Architecture
Wizard) en particulier les blocs Math Functions (Figure 4.5) pour écrire les équations

de systeme hyper chaotique de Qj, on a utilisé I'approximation d’Euler :

dx _ f/(x) _Ax _ Xpy1—Xn (4 1)
dt At At )
_ /; N y In / .
Xn1 = At = f'(x) + x,, Ou At représente le pas d’intégration. (4.2)
Select Source Type Select IP
Select source type, file name and its location. Create Coregen or Architecture Wizard IP Core,
BMM File
&= ChipScope Definition and Connection File mh—‘
IB Implementation Constraints File ewbyFactin | Viewby Name
4 IP (CORE Generator & Architecture Wizard) Name Version A4 AXH-Stream  AXM-Lite Status License Venc *
FAEPRA File g-Fim

Schematic

Systern Generator Project
User Document

Werilog Module

Werilog Test Fidure Floating Paint

VHDL Module Linear Algebra Toolkit 2
WHDL Library ¢ L +
WHDL Package

s VHDL Test Bench Search P Catoog;

Embedded Processor [T All P versions [ oy 1P compatible with chosen part

ders & Subtracters
Conversions
CORDIC

Dividers

-t B
m

Please select P

Figure 4.5 Interface IP (CORP Generator & Architecture Wizard).

La figure 4.6 représente un exemple d’un bloc d’addition.
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Documents  View

TP Symbal & x

JogiC- Pt Floating-point

sline.com:ip:floating_point:5.0

Component Name | floatingPointAddDedicated

Operation Selection
Please select from the following functions:

© Add/Subtract | Add -
Mutiply

A1) RESULT[31:0] Divide

RBE Square-root

Compare Programmable

Fixed-to-float

Float-to-fixed

Float-to-float

Add operation selected: RESULT = A+B

§ P Symbol [ Resource Estrmte Datasheet fack | Pagelof4 | Next> | [ Generate | [ Cancel || elp |

Figure 4.6 Exemple d’un bloc d’addition.

Apres avoir synthétisé notre projet on a utilisé le ModelSim (Figure 4.7) pour

visualiser les signaux de systéme de Qi.

Fle Edt View Add Fomat Toos Bookmars Vindow Help |

g Viave -Defat 5 H & X —
LY PO D EE LR
BT

& 4 fdysien_thHOut

54 fosystem_thfyOut

o

Ops o 67108854 s

Figure 4.7 visualisation des signaux sous ModelSim.

Ensuite, on ajoute le programme VHDL du codec AC97, apres on effectue une
opération de synthese pour vérifier le bon fonctionnement du montage, et on géneére

le Bitstream cliquant sur Generate Programming File.
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2 Mo Processes Running

Processes: QiSystem - Behavioral

= Design Summary/Reports
Design Utilities
User Constraints

P2\ Synthesize - XST
View RTL Schematic
]
]

- -

View Technology Schematic
Check Syntax
Generate Post-Synthesis Simulation Model
= A1\ Implement Design
2.1\ Translate
Q) Map
P2E) Place & Route

Generate Programming File
-!- Configure Target Device
&% Analyze Design Using ChipScope

Figure 4.8 La fenétre pour la synthése.

e Pour implémenter notre projet dans la carte FPGA Virtex-5 nous allons connecter
cette derniere par cable USB au PC. Ensuite on clique sur « configure Target Device ».
une fenétre s'ouvre permettant d'implémenter le fichier Bitstream sur la carte FPGA

Virtex-5: on clique sur bouton droit « initialize chain » puis sur « program »

(Figure 4.9).
» ISE IMPACT (P-28xd) - [Bouridaty Scan] - sIiEl
@ Fle Edt View Opeations Output Debug Window Help - #x
DAE DG XxunSX1L & 27 AR
MPACT Flawe “whAaX
# 39 Boundary Scan WU
A 51
3) SystemaCE s =
:)j Create PROM Fie (PROM File Format. { { { [
5 (3] WebTitk Dna : o o K ‘
xcti2p xcH14d xecace Get Device D
Typass typass bypass. spart  Get Device Signature/Usercode
™o One Step SVF
One Step XSVF
Add SPURP! Flach..
Assign New Configuration File..
Set Programming Properties.
MPACT Procecces ~D&x Set Erane Properlie.
Avadoble Op<ratuen:
o Dregam Launch File Assignment Wizard
= Get Device D Set Target Device
= Get Device Sgmature/Usercode
= Read Device Status
= One Step SVF
= One Step XSVF
- Boundary Scan

~08x

>

Configuraticn |Platform Cable USBR 6 MHz | [ush-he

Figure 4.9 Interface permettant la programmation du FPGA.

e Le convertisseur

Le convertisseur utilisé dans notre projet est le convertisseur du codec AC97 de
résolution 18 bits interne sur la carte FPGA Virtex-5. La conversion se fera comme suit :

les données a convertir sont recueillies a partir de circuit FPGA. Les signaux de sorties du
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systeme réalisé (xq,x,,x3 et x4,V1,Y2, V3 €t y4) de format 18 bits vont subir une

conversion numérique analogique.

Figure 4.10. Implantation du systeme hyper chaotique sur la carte FPGA.

4.5.2 visualisation des signaux

Les figures 4.11 a 4.14 Représentent les différents signaux obtenus par la simulation

et les signaux expérimentaux obtenus a I'aide de I'oscilloscope numérique.

Les figures 4.15 a 4.20 représentent les courbes issues de I'implémentation du

systeme hyper chaotique de Qi.

55



oy ‘?Coupluge

 Inversion
[ L | sl | jAnéf L
L 1l bl Ll L e

- WA TS -‘ i Il L [ L | T [l %A"a 1

[ " ' N ‘I‘ ! L : {
T ‘ ‘ : [ 4 ' A | ;,S,OAn_d_e 2
A . ‘ g : %1
} s F———

f ]
te w
I ¢ 1
t . i
[ RV N F—

CH3 == Saamy
[t = wees = o war e s SR E s e A we——— =]

Figure 4.11.I’état de x en fonction du temps.

i Couplage

"1‘ . K inversion
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Figure 4.13.|’état de z en fonction du temps.
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Figure 4.16.plan de phase z en fonction de x.
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Les figures 4.10 a 4.19 présentent les résultats en temps réel et montrent le bon

fonctionnement du processus de I'implémentation.

L’environnement ISE fournit un rapport donnant toutes les ressources utilisées lors de
I'implémentation sur FPGA. La figure 4.20 représente un tableau contenant toutes les

ressources utilisées liées au design, il les comptabilise en nombre et en pourcentages.

QiSystem Project Status (06/08/2016 - 11:30:08)
Project File: Qifloat1g_2.xise Parser Errors: Mo Errors
Module Name: QiSystem Implementation State: Placed and Routed
Target Device: xcSvlx50-1ff678 sErrors: Mo Errors
Product Version: ISE 14.2 =Warnings: 97 Warnings (0 new
Design Goal: Balanced * Routing Results: All Signals Completely Routed
Design Strategy: Kilinx Default (unlocked = Timing Constraints: All Constraints Met
Environment: System Settings *Final Timing Score: a iming Report)
¥ -1
Slice Logic Utilization Used Available uUtilization MNote(s)
Mumber of Slice Registers 19,157 28,800 66%
Mumber used as Flip Flops 19,157
Number of Slice LUTs 16,660 28,800 57%
Mumber used as logic 15,285 23,800 53%
Mumber using O6 output only 5,210
Mumber using O5 output only 2,262
Mumber using OS5 and 06 3,813
MNumber used as Memory 1,284 7,680 16%
MNumber used as Shift Register 1,284
MNumber using 06 output only 1,284

Figure 4.21.Ressources consommées par |'implémentation.
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4.6 Conclusion

L'objectif de ce chapitre a été I'implémentation sur circuit FPGA de systeme hyper
chaotique de Qi afin de chercher la concordance entre les signaux obtenus par
simulation dans le chapitre 3 et les signaux relevés au niveau de l|'oscillateur

numérique.

Les résultats obtenus ont montré le bon fonctionnement du processus de

I'implémentation.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié le systeme dynamique hyper chaotique de Qi,

ainsi que la synchronisation maftre-esclave de deux systemes de Qi.

Le premier chapitre présente les notions de base sur les systemes dynamiques
chaotiques. Dans le deuxieme chapitre, nous avons étudié le comportement du systéme
hyper chaotique de Qi, cette étude a été mise en évidence a l'aide de simulations. Le
chapitre 3 a été consacré a I'étude du phénomene de la synchronisation entre deux
systemes de Qi, on s’est basée sur trois lois de contréle. Dans le dernier chapitre, une

implémentation de systéme hyper chaotique de Qi a été réalisée sur circuit FPGA.

La contribution de ce travail a été la synchronisation de deux systemes hyper
chaotique identiques grace a une approche par controle actif. Des lois de commande sont
calculées pour obtenir la synchronisation. Une premiere loi de commande, basée sur la
linéarisation de I'erreur de synchronisation est développés. Ensuite, une seconde loi est
calculée a l'aide de la théorie de stabilité de lyapunov, pour tenir compte de la différence
entre les parametres de I'émetteur et ceux du récepteur. Une troisieme loi de commande
est développée, elle permet l'identification des parametres de I'émetteur grace a une
approche de commande adaptative. Nous avons montré par simulation que dans cette
approche, les états de systéme maitre et ceux de systéme esclave sont asymptotiquement

synchronisés avec la détermination des paramétres inconnus.
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