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METHODE DE CYPKIN

Contrairement a la méthode du 1°" harmonique qui s’applique a tous les systémes non-linéaire
en présence ou en absence des oscillations, la méthode de cypkin, qui sera présentée dans ce
chapitre, est destinée a I’étude des oscillations des asservissements par plus ou moins.

1- Introduction:

1.1 Problématique:

Les phénomeénes des oscillations peuvent prendre naissance dans les systémes asservis non-
linéaires: Ceci peut limiter la précision de ces asservissement et peut introduire des vibrations.

Dans le cas particulier, ou I’élément non-linéaire est de type plus ou moins, le signal de
commande de type carrée est suffisamment simple a traiter: ceci permet de résoudre le
probléme des oscillations de maniere rigoureuse grace aux travaux de Hamel et Cypkin.

1.1 Principe de la méthode de Cypkin:

La méthode de Cypkin est une méthode harmonique basée non seulement sur les termes
d’ordre 1 mais aussi des termes d’ordre supérieures a 1 (3éme et 5éme harmonique) de W(t).
C’est une méthode plus fine que celle du ler harmonique qui permet d’obtenir des résultats
plus précis, mais qui ne s’applique qu’aux non linéarités de type relais.

2- Mise en équation de la méthode de Cypkin

2.1 Systéme non-linéaire

On consideére le schéma fonctionnel d’un asservissement Non-Linéaire donné par la figure ci-

dessous:
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Ce schéma est appelé schéma fonctionnel du Systéme asservi non linéaire canonique

- L(p) étant la fonction de transfert des organes linéaires.
- NL est I’élément non-linéaire qui comporte un relais.

2.2 Cas d’un relais idéal :

Au cas ou ou la non-linéarité est un relais idéal ne comportant ni temps mort, ni hystérésis et qu’il est
symétrique comme le montre la figure ci-dessous.



Supposons que le systeme oscille avec une pulsation . Le signal erreur est donné par une fonction

périodique,
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Tel que T=2n/w et que les Oscillations sont supposées symétriques
Cette fonction périodique, de période T, est introduite dans le relais, dont la sortie est un signal
carré. Soit W(t):
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2.3 Technique:

La technique consiste a étudier le comportement du systéme lorsqu’il est le siéege d’oscillations
autonomes de pulsation o correspondant & une période T=2n/w. Pour cette raison :

- On cherche a identifier les instants auxquels se produit la commutation de I’élément non-
linéaire.



- A partir de la connaissance de ces instants, on exprime les conditions de commutation en
fonction de ¢ et de sa dérivée premiere de/dt.

- On traduit ensuite géométriquement ces conditions dans le plan complexe définit par:

/\(a)) :g.a'i'Jg

Remarque:

- Ces deux grandeurs € et de sa dérivée premiére de/dt s’expriment en fonction de o puisque
les signaux sont périodiques de période T=2n/w.

- Lacourbe obtenue A(w) est appelée lieu de Cypkin.

3- Systeme non-linéaire en régime autonome:

3.1 Schéma fonctionnel :

Soit le systéme non-linéaire ci-dessous:
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C’est le schéma fonctionnel du Systéeme asservi non linéaire en régime autonome

Dans ce cas, € = X =-S,

3.2 Mise en équation d’une non-linéaire a relais idéal:

Puisque I’on étudie le systéme en régime autonome, on aura également:

Les conditions d’oscillations ou conditions de périodicité dans le cas d’un relais idéal:
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ces deux grandeurs sont en fonction de w.

- Le signal carré W(t) peut étre décrit a I’aide de la fonction d’Heaviside:
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Par développement en série de Fourier:
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Avec n impair >0
- Pour les organes linéaires, on peut écrire:  L(jw)= Alw).exp(j ¢(w))
- Le systéme peut étre représenté sous la forme suivante:

4 M Z:sin(na)t)
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- Par application du théoreme de superposition, la sortie sera donc:
s(t) :M(A(a)) sin(ot +¢(w))+%“’)sin(3a)t+¢(3w)) +%w)sin(5a)t+¢(5w))+L LL j
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Par la suite: s(t) _aM lA(na)) sin(nt +g(nw))

n impair

Ceci donne: % _AM > Ahe) cos(nat +¢(nw))
T n impair

Puisgu’on étudie le systeme en régime autonome on aura pour e(t)=0, &(t)=-s(t).
Donc, les conditions d’oscillations peuvent s’écrire:

g(ﬁj :—s(zj _4M > Alho) sin[g(nw)]=0
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Alors que:

de(z] :_E(Ej _aM > Alnw) cosfg(nw)]( 0
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On traduit ensuite géométriguement ces conditions dans le plan complexe par la fonction:

o=y o))

Sa représentation dans le plan complexe conduit au lieu de Cypkin qui est gradué en .

3.3 Lieu critigue:
7 Correspond au premier instant de commutation (changement d’état) correspondant au ler

[4] . .
franchissement de e=x du seuil 0.

Au cas ou la non-linearité est un relais idéal le lieu critique &sest le demi-axe réel négatif.

4- Construction graphigue du lieu de Cypkin et stabilité:

Il est tres difficile de tracer le lieu de Cypkin a partir des expressions précédentes. Le
diagramme est obtenu par les méthodes numériques par ordinateur.




4.1 Théoréeme:

Le systéeme est le siege d’oscillations spontannées si et seulement si il existe au moins un

point d’intersection entre le lieu de Cypkin et la droite d’équation €=g; ou & est la valeur
seuil correspondant a la premiére commutation observable.

Remargue:
- Dans le cas ou la non linéarité est un relais a caractere idéal & est le demi-axe réel négatif.

- Le point d’intersection Py du lieu de Cypkin avec ce demi-axe réel négatif correspond a une
oscillation.

4.2 Procédure:

On trace dans le plan complexe, le lieux des points d’affixes A(w) lorsque o varie de 0 a +oo.
La courbe obtenue est appelée le lieu de Cypkin. On trace sur le méme diagramme la droite

d’équation e=¢s.

4.3 Lieu de Cypkin a partir du lieu de transfert:

Le lieu de Cypkin peut étre deduit a partir du lieu de transfert L(jo) au facteur 4M/x pres. 1l
suffit de tenir compte du 3eme et du 5éme harmonique de L(jw) définie par:

L(jo)= U(o) +] V(o)
Procédure:
En effet: Le lieu de Cypkin est donc:
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Ceci donne;:
U na) + V na)

ﬁ/\(a}) = U(@)+] V(0)+U(30)+ ] @+U(5a))+j @

C’est lasomme de 3 lieux: L(jo), L’(j3w) et L’(j5w)

- L’(j3m) est déduit de L(j3w) en divisant sa partie imaginaire par 3.

- L’(j5o) est déduit de L(j5m) en divisant sa partie imaginaire par 5.
Le lieu de Cypkin est donc déduit au facteur 4M/z des 3 lieux précedents
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On trace dans le plan complexe, le lieux des points d’affixes A(w) lorsque o varie de 0 & +co.

4.4 Cas d’une non-linéaire a relais avec hystérésis:

Au cas ou ou la non-linéarité est un relais avec hystérésis et qu’il est symétrique comme le montre la

figure ci-dessous.
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Dans ce cas, &= - h/2 qui représente la droite de la 1ére commutation (changement d’état)
partant de 0. C’est le demi-axe de partie réelle négative et de partie imaginaire - h/2.
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,
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A(w) = Lieu de Cypkin

Le lieu de Cypkin peut étre déduit a partir du lieu de transfert L(jw) au facteur 4M/x pres. Il suffit de
tenir compte du 3éme et du 5éme harmonique de L(jw) définie par:

L(jo)= U(o) +j V(o)
Le lieu de Cypkin est donc:

o) =%.z Uho) +j %.z %V(na})

Les conditions d’oscillations ou conditions dans le cas d’un relais avec hystérésis deviennent:

z,__h t de 7
8(;)——5 € dt (a))<0



Dans ce cas, n/m représente le premier instant de commutation correspondant au ler franchissement de
e=x du seuil -h/2.

4.5 Stabilité selon Cypkin

- La présence d’une oscillation ne signifie pas obligatoirement qu’il y a instabilité du
systéme au sens de la divergence de son état.

- Les oscillations spontannées restent stables (bornées) si I’intersection entre A(w) et la
droite s se fait de bas en haut lorsque A(w) € est parcouru dans le sens des o croissantes.
Dans le cas contraire, le systeme est dit instable.

Remarque:
Les oscillations des systemes présentés ci-dessus sont stables selon Cypkin.

4.6 Comparaison des conditions d’oscillation dans le lieu de Cypkin
et par la méthode du ler harmonique:

Dans cette partie nous allons présenter une comparaison des conditions d’oscillation dans le
lieu de Cypkin et dans le cas de la méthode du ler harmonique:

* lere condition: (quelque soit le type du relais)

ﬂz U(nw) =0 dans le lieu de Cypkin
T

* 2éme condition:

Cas d’un Relais idéal:

ﬂ. l\/ (nw)=0 dans le lieu de Cypkin
My, (0)=0 Par la méthode du Ler harmonique

Cas d’un Relais avec hystérésis:

ﬂz lv(n w)= _h dans le lieu de Cypkin
T n 2

V(w)= —zh Par la méthode du ler harmonique
8M
Remarques:

- La méthode de Cypkin représente un inconvénient majeur par rapport a la méthode du
ler harmonique c’est qu’elle nous renseigne uniquement sur la fréquence des
oscillations et non pas sur son amplitude.

- Plus la fréquence des oscillations est importante plus I’erreur commise par
I’approximation du ler harmonique est faible.

- Le lieu de Cypkin tend vers le lieu de transfert, lorsque la fréquence tend vers I’infini.



