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陈 文 杰

摘 要

在崔普金理论的基础上
,

提出一种求解具有间隙的继电系统中强制振荡与自振荡参数的

准确方法
�

同时亦讨论了间隙对周期现象的影响
�

所讨论的系统中
,

继电器具有理想继电特性 �有回环及无回环� � 线性部分传递函数形如

�

户�� �户 � 一�
‘ 得出了系统存在强制振荡及自振荡的参量域

�

关于继电系统的周期振荡问题
,

苏联学者已

有了比较全面的结论�� �� ,

但在某些继电随动系统

中
,

除含有继电器这种根本非线性元件外
,

还存在

具有非单值特性的间隙元件
�

图 � 所示为输出轴
“� ”

复现输入轴
“

�’’变化的位置随动系统
,

其中执

行电机一般是通过减速器与输出轴
‘

,�� ”
相连

�

在

减速器中不可避免地存在有间隙
,

它对系统的振

荡状态将有显著的影响
�

到 目前为止
,

对舍有间隙的继电系统中的振

荡现象还讨论得不多
�

在 〔� � 中采用了一种近似

方法
,

在求解振荡参数的过程中
,

对间隙的处理是

采用其描述函数 �等效复放大系数�
�

本文试图在

崔普金理论的基础上
,

提出一种准确方法来求解

图 � 所示系统中孩制振荡与 自激振荡的参量
�

此

外
,

还讨论了机构中间隙的影响
�

�����

具具具
江飞飞
��������� ���

奋奋奋 ���
�������

一
、

基 本 方 程

在忽略直流电机的电磁过程和其电枢轴上的负载后
,

系统的方块图将如图 � 所示
,

其

二
小
丈入

全,

� 尸 � 心 �

� ��
� 尸 � � �

习
�

图 �

中 � 为继电元件
,

它可以是具有回环

宽度为 �左的理想继电特性�见图 �的
,

也可以是 五 � � 的理想继电特性�见

图 � 。� � � 为间隙元件
,

它具有非单值

特性
,

由两条相隔间隙宽度为 �� 的线

�
本文于 ��  � 年 � 月 �� 日收到

�



自 动 化 学 报

�������

图 �
�

段组成
,

线段斜率为 � �见图 的
�

假如系统中产生了周期为 � � 的周期振荡 �自激振荡或强制振荡�
,

且时间起点取在

继电器输出波形 由负转换至正的瞬间
,

则振荡经过半周期 � 后
,
�� �� 应满足以下条件

�

� �
���

‘二了 一 二�

分��
� �

, � � � 分�

丸�� � 一滩
,

当 。� � � 二
�

�� �

在理想继电特性下
,

�� �
、

�� �两条件中的 ‘ � �
�

条件 �� 是换接适宜条件
,

条件��少是所

需换接方向条件
,

条件�� �是
�
在 � � � 的半周期 内不发生换接条件

,

它在确定振荡参数

后用振荡波形进行校核
�

前两条件是作为到别振荡存在与否及确定其参数的基本方程
�

从式 �� �及 �� � 可知
,

在讨论
。

问题时
,

我们无需求解 �� ���
,

只需确定 。

娜
及

九

翩
,

亦郎确定 , 一 二 瞬间系统各环节输出量的座标及其速度郎可
�

因此
,

我们利用

线性部分的周期解 二�� 来求解
,

�劲
及 ,

�劲
,

只要前者已知
,

郎可利用间隙特性来确

定后者
�

现考虑系统线性部分传递函数如式 �� �所示的特例
�

� �月
�

��丁
�� � � �

‘

当系统中存在周期振荡时
,

在具有图 � 所示特性的继电元件输出端总有周期为

为�的矩形波
�

在矩形波的作用下
,

线性部分所待求的周期解为
�

� � � �

�� 二 、 � 「
�

�
� �

�

二 、 一
令劝

� ,
又‘� 一 人� 认

‘一万�一
了、 �

� 一 戈
� � ‘� �

丽二石夕
口 “
�了

·

�� �

� �
、

幅值

�多�

它的一阶导数为

、��, � 一 、� �
、一 �

、� � � � 宁李
��

、
。一

六�
�

� � � �
’

�田 � 」
�� �
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在 � � � 时
,

、

了、、少
�
�
吕

‘

�
、�、、

� �

格�
“�

�于�

� � � �

「 北
� � �

北 �
� 入� �下厂一 一 � �� � � 二二

�

� �
,

� �田 � 了
’

� � �

� � � � � �
� � 汹

当 。 由 。变化到 �� 时
,

��
�� 

及
拭孙

总是正的
,

而 凡�� 的
。

总是
加

�

� �。 � 一 � �� � �� � � � �
�� 州

�� �

利用
� �
在 � � � � � 的解析式 凡 ��  

的这些现象
,

我们就可根据间隙特性

� 公 、�
�

� 汀 、

� �� � � 田 �

波形 �� ��  通过间隙后
,

输出端的

波形将变形 �见图 幻
,

郎紧接着 �� ��  

到达 凡
,
的瞬间

,

出现了平台段
,

道至

�� �� �从 � 、返回过程中克服全部间隙

宽度 �� 的瞬间才结束
�

除平台段外
,

� ��  可用公式
夕� �

�� � 二�
�
� � 士 占

,

当 分� � � � 乡。 � � � �

计算
,

而在平台段
,

, � � �
� , 士 西

,

当 才� � � � 乏 �
�

� � � �

少少少� ���

���
�
����二、

� ���

�����脚 尸尸

,,� ���� ������
���������� � ��    法 ���� ������

���
‘

森森
匕匕

���

由于
袱劲

总是正的
,

由式 �� � �及� � � �可得
�

�

夕

当 � �

一 二�

仔�
一 ”,

’

一 “�

�去�
,

� �尤�, � � � � �

�

夕

当 � �

��� 汀 、、

卜偿偿一一受
‘, ’

伴已已已已已
��� ,,

、

、�尸�、、�声�、�
�
、

、
�
、

、��
、

、�甲�
兀一田尤一田汀一田兀一田兀一田介一田

�了十、�了卜、
、
�� 
、、
�

�
、�

�
、�了�、
、

�

�� 
夕

�� 

� � � �

� � � � � 二

� � ,

� 。 � �� ,

�一

�
当 ’‘’

”

” � ”
’ � � � �
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讨论

式�� � �及��� �的情况分别示于图 如 和 � 中
�

式��� �表示 夕��  为非周期的
,

故不作

我们现将式�� �
、

�� 及(9)代入式(12)及(13)
,

并用图解法求解 ,

(
二、及

夕
(
二、
.

\0】/ \ 口J /

图 6 表示了这种求解方法
.
在图 6召 中

,

而当 。M
< 。 < 。: 时

,

则 由式(13 )求得
.

当 · 、 田“ 时
,

,

汗)
及 夕

汗)
由式(‘2 ,求保

如将 图 6a 中的 。 轴向上平移至纵座标等于 b

的水平线上
,

则得到一新座标平面
·

在新座标
ha

中的粗实线
,

”所求 ,

(z)

·

在图6云

中也示出了 夕

(z)

.

劲

!

,

(去),
‘3

(去)

,,,

闪闪

群群
一一一. IIIII

一一一

{ }}}}}

}}}}}}}}}

{{{{{{{{{

!!!!!!!!!

勿衬 臼乙

图 6

二
、

强 制 振 蔷

设系统在正弦量 x(
,

) 一
。

山
1
(。拼 一 甲 )作用下产生与外作用频率 。j 相同频 率 的 周

期振荡
.
这时

,

相应于式(l) 及(2)
,

强制振荡存在的条件为
:
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Z 二 、 / 二 、
_

x 、一 )一 y 、一 )一 一n,
、
田j
/ 、

田f
/

1
.

厂二 、 1
.
了
二
、一

八

一
劣 、一 )一 一

y 、一户\ u.
田f

“
田j
/

. f
“
田f
/

组成复函数
Y (· ,

一舒(z)
一

以劲
,

x(m

’一

舒(c)
+
心)

,

(
1 5

)

(
1 6

)

(
1 7

)

(
1 5

)

弦制振荡的存在条件郎为
:

Im {Y (。j) + X (
甲) } = 一人

,

(
1 9

)

R
e

{
Y

(

。f
) + X (

甲) } < o
,

(
2 0

)

式中 y (田 , 可由 ,

(2)

与 夕

(z)

代入式(17)后
“

,

它在复平面上的矢端轨迹是一条在

频率 吻上有间断点的曲线
,

并当咖 <
。
<

。: 时
,

与虚轴重合 (图 7 ) ; x (甲) ~
。
e,( 一

甲
)

为一半径为
“ 的圆

.
在理想继电特性下

,

式(l约及(19)中的 左 一 0.

以 曲线 Y (。) 上 。
~ 叨 的点为圆心

, a

为半径作圆
,

若圆弧与值线 Im Y (。) ~ 一左

相交于左半平面
,

则系统有可能出现弦制振荡
,

因为这时两矢量 Y (。j) 及 X (, ) 满足条件

(19 )及(20)
.
否则

,

就不会出现强制振荡
.

圆弧与直线相交有两种临界情况 (图 7 )
:
其一

,

当 。
~

a , 时
,

两者相切屯 其二
,

当

。
~

a : 时
,

交点位于虚轴上
.
显然

, 召
<

a : 时
,

系统不 出现孩制振荡
, 召

>
a : 时

,

系统可能

存在唯一相角的张制振荡
, a :

<

。
<

a , 时
,

系统有可能出现相角为 , , 和 甲:的两种孩制
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当 。f位于下半平面的 Y (。) 曲线上
,

相角为正;位于上半平面的 Y (。) 曲线上
,

相

角为负
,

且 , ,
+ 甲: ~ 士 二

(应该指出
,

}叫 > 二的孩制振荡是不稳定的)
.
当 。M

< 卿< 毗

时
, 召:

~
a Z ,

系统或者不出现弦制振荡
,

或者有唯一相角的稳定振荡
.

在确定了外作用相角 甲后
,

还必须根据半周期内不换接条件 (3)
,

绘制 振 荡波形

赶(t) ~ x( t) 一 夕
( t) (定义在半周期 T 内)进行校验

.

在图 8 上画出了使系统引起张制振荡的外作用临界幅值 al
.
对应每一种情况

,

临界

曲线与 卿 轴相交于 。, 一。
。

的点上(如下节指出
, 。。实际为 自振频率)

,

并出现一极限频率

叽
.
当 。 ,

>
。: 时

,

无论
a 为多大

,

系统不会有所反应
,

这是由于当 叨 > 。乙 时
,

直流电机

输出端上的波形振幅 }局别 小于 b 的绿故
.
由式(9)

,

可得 。: 随 b 的变化关系 (见图 9 )
.

图 9
.
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从图 8 可看 出
,

如外作用振幅
。

与频率卿 位于临界 曲线的上方和虚线的左边时 (为有斜

线的区域)
,

系统可能产生孩制振荡
.
当 明 > 。。,

且点 (
。 ,

叨)位于临界曲线的下方时
,

系统可能产生分谐波振荡[31
.

图 10 是理想继电特性 左 ~ 0 的情况
.

吞, 1沌。石

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

图 10
.

80 90 100 110 口I

三
、

自 激 振 蔼

系统自激振荡的存在条件
,

为相应于条件(19)及(20 )中的 X ( , ) ~ 0 ,

郎:

Im y (峡) ~ 一去
,

(
2 1

)

R
e

Y
(

。0
) <

0
.

(
2 2
)

在理想继电特性下
,

式(21) 中的 ‘ ~ 0
.

满足条件(21) 及 (22 )的频率
,

郎为Y (。) 曲线与 Im Y (。) ~ 一人在左半平面上的交

点频率 。。

( 图 7 )
.

当系统产生自激振荡时
,

可将相串联的间隙元件 B 和继电元件 R 等效成回环宽度被

增大了的继电元件
,

等效继电元件的回环宽度为 2犷 ~ 2人 + Zb
.
这时

,

我们可根据条

件
x ,

‘二、一
人· ,

、3

(
二、>

。

、田。 , 、
田。

,

(
2 3

)

来求解自振频率
.
所得结果与用曲线 Y (。) 求得的完全相同

.

同样
,

当确定了 自振频率 。。后
,

也需根据半周期内不换接条件 (3)
,

绘制振荡波形

丸(t ) ~ 一y (习(定义在半周期T 内)进行校验
,

或者是绘制波形凡(t )进行校验
.
此时

,

半

周期 内不换接条件应为
x 3(
t) < 左*

.
( 2斗)

图 n 表示了 自振频率 。。与 b 的关系
.
当我们用条件 (23 ) 来求解时

,

所得关系曲线

与图 11 中 人 ~ o 的情况是相同的
,

唯此时横坐标应是 h*
,

而不是 b.
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忿

人J l , 2 5 石二 。乃25

旱

l0
图 11

2刀 吞

四
、

精 谕

如上所述
,

在所讨论的继电系统中
,

由于间隙的存在
,

对其周期现象的影响是显著的
.

它改变了张制振荡的幅与相以及弦制振荡存在时参量间的临界关系
,

特别是使系统出现

了能引起张制振荡的极限频率 叽
.
其次是降低了系统的 自振频率

.
在这一点上

,

它与继

电元件回环宽度的作用是一致的
.

上述方法是简便的
,

并且不存在一般所使用的基波等效方法所带来的近似
.
此外还

应指 出
,

对于系统线性部分传递面数为某些其它形式的继电系统
,

本方法亦是适用的
.
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