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具有延时的继电系貌自持振藩的研究
�

邵 菜 士

本文对于由延时
、

继电环节及非周期反馈环节所构成的自持振荡迥路的稳定性
,

进行了分

析
�

研究了在不同输入量下
,

单
、

双边不对称自振荡的周期解
、

两种振荡的转换条件及自振迥

路对缓慢变化外作用的反应
�

一
、

目� 目

在自动调节系统中
,

继电式伺服系统以其体积小
、

重量轻
、

线路简单
、

反应灵敏和动作

迅速等优点而得到广泛应用
�

没有采用任何附加装置的简单继电伺服系统有着较大的静

差
�

为了改善继电系统的品质
,

提高其控制准确度
,

常把本质上非线性的继电特性展平
,

郎所谓振动线性化
�

目前在继电系统所采用的附加校正装置中实现起来简单而效果此较

显著的方法
,

是在继电元件两端跨接非周期延迟反馈以构成自持振荡迥路
�

本文着重研

究图 � 结构形式的 自振迥路当
� � � � 时的稳定性及自振条件以及当

� � 钾 � 时
,

双边及单

图 �
�

自振迥路结构图

边不对称自振参量 与迥路参数及
� � 的关系

、

双边振荡到单边振荡的转化条件以及 自振荡

线性化等问题
�

二
、

摧 电 延 时

控制用继电器的延时一般为几毫秒到几十毫秒
,

它对继电伺服系统的工作常常有着

严重的影响
�

对于图 � 结构形式的 自振迥路
,

继电延时环节
。一厂 使线性部分频率特性

�

本文于 � �  ! 年 � 月 �� 日收到
�
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�
二

�神� �见图 � � 的幅值不变
、

相角随频率增高而成比例滞后
,

半圆形的频率特性变成螺

旋线掩向原点
�

过大的延时可能使线性部分频率特

性与非线性倒幅特性相交而产生振荡
�

因此在对自

振迥路进行分析时
,

继电延时是不容忽略的重要因

素
�

继电器的吸合时间包括两部分
,

其一是电流由

零增长到足以使衔铁开始运动的触动时间
,

其二是

衔铁触动到触点闭合的运动时间
�

继电器的释放时

间也是由触动时间与衔铁运动时间二部分组成
�

触

动时间一般与控制迪路的时间常数
、

初始值及终了 图 �
�

自振迥路谱波平衡分析图

值以及输入信号大小等有关
�

而运动时间则取决于衔铁惯性
、

行程
、

电磁吸力与弹簧等机

械反力
�

继电器在吸合和释放情况下的延时常常不同
,

一般释放时间比吸合时间短
�

如

果采用灭弧线路或延时线路
,

可使释放时间增长
�

当继电器控制绕组中的电流增加到吸合时触动值 � � , 后 �它产生的吸力等于衔铁

在释放位置的机械反力 �
,

衔铁开始触动
�

只有当电流增大到吸合安匝 � 砰。�
之后

,

才能

保证在运动过程中电磁吸力永远大于机械反力
,

衔铁最后可靠吸合
�

继电器的释放只有

鬓言益盆艺� 百 口

图 �
�

继电器电磁吸力与负载特性

在安匝值减小到释放时触动安匝 � 才蕊
�
之后才有

可能 ��叫
�
产生吸力与衔铁闭合位置 的机械反

力相等 �
�

当电磁吸 力 全部在机械特性下方时
,

衔铁才能反回起始位置
,

与其对应的为释放安匝

� �
。�

�见图 � �
�

本文分析时认为吸合时触动值等于吸 合 值
,

郎在没有达到吸合安匝以前衔铁不触动
�

与此类

似
,

释放时触动值亦与释放值相等
,

自�只有当安匝

小于释放值之后衔铁才开始释放
,

在此之前衔铁

闭合不动
�

这种假设
,

对于构成自振迥路常采用

的极化继电器与触点组不多
、

机械负载突起变化

不大的中间继电器而言
,

是完全适用的
�

三
、

稳定条件及 自振条件

设继电器的吸合
、

释放值为 � 。十 ‘ 及丙 一 � �见 图 � 继电特性�
,

输出脉冲的幅值为

�
,

在吸合与释放时衔铁运动时间分别为
� 、

了
,

非周期反馈环节的时间常数为 � ,

放大系

数为 �
。

�
�

德定的充分条件

设
� 、一 � 时

,

继电器在初始偏移 勺�� 下吸合
,

输出幅值为�正脉冲
�

�� ��  和 凡���

分别表示
� �
在脉冲历时和休业期内的运动轨迹

�

当非周期环节输出量在正脉冲作 用下

增长到
� � � 一 ��

。

一的时
,

衔铁开始释放
�

由该瞬时开始
,

经过延时 �’ 后触点断开
,

正

脉冲到此终止
�

在正脉冲终了瞬间 �� �认� 如果小于反向继电器吸合值 ‘。 � � ,

则负脉冲
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不会出现
,

迥路是稳定的
�

于是得到迥路稳定条件为

����
甲
����� 尸尸吓���

,, �
一

, 声声’

卜
‘

丫丫� 卜长一一
��� ��� �一一口口口门门门

��  �� � 簇 � � 十 ,
�

�� 

� �

��
�

�很容易 由图 � 中 尸��� � 上
“ � ”

、 “ � ”两点

间轨迹
,

运动时间及初始终了值求得
�

由此

得到稳定条件
�

� ��� 一
。 �

一 ‘ �
�

� 一 �,
。
一

簇 丁。
十 ‘ ,

� � � ‘。

一 ‘

� � 一 丙 一 了 矛 �� �

图 �
�

充分稳定的波形图

周期环节参数 �
、

� 平面稳定域
�

如果知道继电环节静特性 � 。
、
‘

、

� 及释

放时运动时间
� ’ ,

则根据式 �� � 可以划出非

这里必须指出式�� �是非常保守的稳定条件
,

因为它要

求反向继电器根本不触动
�

实际上衔铁触动不一定吸合
,

而吸合之后也不一定 自振

�
�

称定条件

这里进一步研究 ��  伍� � ‘。 十 , 的情况
�

衔铁开始运动
�

衔铁能否最终闭合
,

要取决

于在吸合运动过程中
,

电磁吸力是否一直大

于机械负荷反力
�

由 � � � 。。 十 , 反向继电

器衔铁开始运动 �此时正向继电器还未返 回

到原始位置 �到最后闭合时间的延时
� 内

,

如

果
� �

小于反向继电器释放值 ‘。 一 ‘ ,

则电磁

吸力不能克服机械反力
,

衔铁虽被触动但不

会最后闭合
,

于是负脉冲不 出现
,

迥路必然稳

定
�

由此得到稳定条件为
�

� �

��
�
� 成 了。

一 ,
�

�� �

当 � � � 口。 十 ‘ 时�见图 ��
,

反向继电器

代伪��

代口计。

——
尸 ���

���� 动动
���������

����� 洲洲口口 、、、、

众众众众
�

全全全 ��
、、

������

�������
口口口�������

图 ,
�

稳定波形图

我们认为 � �

�仇� � , 。
一 , 时衔铁也不吸合

,

因为继电器释放值一般都小于释放时触动

值 �见 图 � �
,

衔铁尚未完全吸合已小到释放触动值
,

继电器是不能吸合的
�

由图 多得
�

、�
、

、�、��、�、�
、

、�斗田、����
了‘�龟、�‘、�、�‘、
、护

‘
‘

� �

��
�

� � � �
��

�

�
。

�
�
一 � 一 �� ,

�� 一 � ‘

一 广� ,

衬
一
� ,��

一� �

�口
�

�

� �
� ‘

� � � �� 一

� � ��� 一

由式�� 得

� � � � ��
� � � 口。 一 口

� � 一 丙 一 ‘
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娜�,

由以上各式解得
�

�
二

尸 �

��
�

� 二 �尺� � � 一
� 了

� 一 � ,
。

一 ‘ �
� 丁

�
· �� 一 � � 一 『

�� � ‘。 一 �

将上式代入式� � �便得稳定条件为
� ,

,
,

—
乏之 � �

� � � �� 一 ‘

枷 一 �丙 一的黑冷会三葺
� 一� , �

� � �

� 一� ,

� � � �

� � � �

稳定充分条件式 � � �是要求反向继电器根本不触动
,

而式 � � � �则表示衔铁触动而不吸

合
�

式 � � � 的形式简单
,

便于划分稳定域
,

然而屯异常保守
,

大大缩小了稳定区域
�

式 � � ��

虽也是稳定充分条件
,

但它更接近了稳定的充分必要条件
�

�
�

自振条件

在衔铁触动到最后吸合的延时
� 内

,

只有吸力一直大于机械负荷反力
,

郎绕组中电流

始终大于吸合值时
,

反向继电器才会接通触点
,

产生周期性自振荡 �见图 � �
�

自振条件

为 �

� �

��
�

� � ‘。 � ‘
�

� � � �

������� 一
奋

一一

��� 尸尸 ���国国�����
��� ���

声
� ,
�����

��� ���

����� �

����� 冲
�

,
,,

���
����� 口 �����������������������������������������
认认认认认 ��� ���

���十�二二

卜
� ,

一一
�
�����

���户汀汀
���� � ���娜芬厥掀掀掀掀掀掀掀掀掀掀

尸尸尸尸尸一 巧 � 叭叭

匕匕
� 。。

图 �
�

自 振 波 形 图

将式 � �� � 代入上式后则得
� ,

、
,

·

— 拼已 � �

�

� � � ‘。一 ‘

� � � �

� � 一 �九 十 ‘ �
� � 十 丙 一 ‘

� � 一 丙 一 ‘

r一 r , .

e T

前面讨论了 F Z(氏) 成 d
。

一 , 及 凡(氏) ) d
。
十 。 的情况

,

前者是稳定充分条件
,

后

者是 自振充分条件
,

只有当 ‘ 一 o 时才有稳定充要条件
:

公 ,
,

—
连安 In

K M 十 丙
K M + d

。

书入M 一 丙

—
口 -

K M 一 J
。

(
1 4

)

继电器的返回系数
,

郎释放值与吸动值之比
,

取决于吸力特性与机械反力特性的关

系
.
只有当返 回系数等于 1 时

,

才有 ‘ ~ 0
.

各种继电器吸力特性与机械特性的匹配关
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系不同
,

在 , 。

一 ,
< 凡(仇) < , 。

+
少 临界区域内

,

吸力变化又严重地影响着衔铁的运

动规律及运动时间
,

因此要找出稳定充要条件的解析表达式是很困难的
,

也是没有必要

的
.

当绕组中电流比吸合值 , 。
+

, 大的不多时
,

继电器吸合变慢 (
:
增加)

,

而释放变快

(
: ’

减小)
,

故迥路在 凡(礁) 一
d 。十 。清况下常常不 自振或自振几次后就停业

.
在 , 铸 0

但又不大大(郎返回系数接近l) 时
,

稳定的充要条件可由 凡(氏) ( ‘。
+

, 代之
,

郎
I
T /

1_

—
之
灸 111

K M + ‘。一 ‘
( 1 多)

矛
‘“ 一 (丙 十 ‘’K M 十 d0 一 少

K M 一 d
。

一 口

r一 r , .

君 T

四
、

双边不对称自振蔼

当输入量
x,
不为零时

,

对称自振波形将偏移时间轴而呈现相对于时间轴不对称的双

边自振荡波形 (见图 7 )
.

团团团厂
‘ ,

丫丫
lllll ///// \\\

卢卢卢
1(多))))) }}}

入入
{{{{{/////// 沁

,

、
‘,,

}}} III }}} 巨巨 、、

/////// 巨巨
习习习阿阿

一口.目. .
...

:::

x

)))

)))

一一

卜卜卜/ /洲/ // / / / / / / / / /闷闷闷
。。

_
lll

图 7
.
双边不对称自振荡波形图

现求自振参量 01
、

氏
、

0
;

、

0 二
、

尸i( 01 )
、

F
Z

(
0

2

)

、
尸
;( 0 ;)

、

尸 ;(氏) 与输入量
x,

及迥路参

数关系
,

以及维持双边不对称自振条件
,

自振荡线性化静特性等
.

由图 7 得
:

r, r ,

F i

(
0

1

) ~ 尺M ( i 一
e 了

)
+

(

: 1 一 。。
+

J
)

e 了 ,

(
1 6

)

尸2
( 8
2
) ~

F
i
( 0
1
)
。

0
2
~

r 一 r
,

十 ‘1
.

(
1 7

)

(
1 8

)

x 、
+

, 。
+

, ~ K M (
1 一

t1

t1

) + (
xl一 d。

+
,

)
。 r ,

一
Tl

。 些翌二进兰上竺虹二竺
K M 一 x1 一 d0 一 ‘

(
1 9
)

(
2 0
)

由得
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F Z(8
2
) ~ 匡材(l 一 。一了) + (

x、一 丙 十 ,
)
。
一

于

KM 一 xl 一 丙 一 d
K M 一 赶 十 丙 一 ‘

口 T

F
; (

0 全) ~
一

于 (22)

F二(氏) ~

氏~

一K M (1 一
。 T

) + (
x , 十 d 。一 d )

。

礼
F ;(o;)

e一
了

,

: 一 扩 十 ,
;

.

(
2 3

)

(
2 4

)

:
;

二 ,

一 d0 一 d ~ 一K M (l 一 。一了) + (
x:十 d0 一 d )

。-

t
; ~

丁 In K M + xl + 丙 一 ‘

K M + x1 一 丙 一 ‘

(
2 5
)

(
2 6
)

F 三(民) ~ 〔尺M (
。

一

于
f,

一 l) 十 (xl +
, 。
一 ,

)
。 T

些丝土进互二三止二兰
。

K M + 丸 + 丙 一 ‘

罕 (27)

(25)

x1 一 丙 + ‘

8
1
一 to十 r

‘.

t o 公0

一 尺材(i 一
e r

) + F二(0二)
e

、
J
产、,

夕、,J、
、

J

于‘

、了、、/
、

、夕
‘

、2
90
,1,‘八j斗56,‘1
.,j印、�,jZJ又�月」厂、

、

了‘
、
了‘、了‘、/‘
、‘

‘
、/气
、

/.、

8
i

一 r ln

蒜羚摆母
,

+

Tl

n

一些竺二虽巡Zee
ee

02~

8益~

天M 一 x1 + d o一 ‘
-

_
.
尺M 一 义1

+ 口
。

一 口

r 一 T ~十 1 In

-

.

入M 一 xl 一 口。一 『

t台+
:‘.

心 十 丙 一 口

,

孟

~ 一天M (i 一
e 了

) + F Z
( 0

2
)

e

天M + 尸2(0
2
)

蛇~ T 几
K 材 十 丸 十 d 。一 d

民~ 了 + T ln
尺材 + 凡(氏)

K M + 丸 + d0 一 d

优~
r 一 r

‘

+ T hi

K M + 丸 + 丙 一 口

K M 十 x1 一 丙 一 J

在输入量
x;
作用下

,

迥路能够维持双边不对称自振荡的条件为

凡(仇) )
x ,

+
口。

+ 么

(21)代入并整理得
:

K M 一 xl + d0 一 ‘

K M 一 (
x、 十 d0 十 ,

)
K M 一 xl 十 禹 一 ‘

K M 一 丸 一 d0 一 ‘

?一 r , .

‘ T
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上式中令
尤1 一 。郎为式(13)

.

图 8 表示 01
、

氏
、

成
、

口三与
xl的关系

.
正脉冲历时 01 随输入量

xl
增加而 增加

.
当

x ,

) K M +
d
。

一 d 时
,

0
,

~ co (见式 30)
.
这是因为在

二、李 K M 十 , 。

一 , 作用下继电

器吸合后
,

误差信号
xl一 x

,

>
二: 一 K M ) , 。

一 口 ,

继
e‘今代
az l代

KM 一 o0 一 口
-

一K M 十 九 一 a

图 8
.
8 : ,

氏
,

8 交
,

8 云与
x:
的关系曲线

电器不可能释放
.

正
、

负脉冲间隔 氏 随
x:
增加而增大

.
当 x、

)

K M 一 , 。

一 , 时
,

仇~ co (见式 3工)
.
这是因为 Fl (01 )簇

Fl (co ) 毛 K M 镇
x; 十 , 。

十 ,
,

反向继电器不触动
,

负

脉冲永不出现
.

随着
二;
增加

,

负脉冲历时 氏下降
.
由 (3劝 可知

,

当 F Z(氏) <
x: 十 , 。

一 , 时
,

民< 了
.
实际上只要继

电器吸合
,

触点接触时间就必然大于释放时衔铁运动

时间 了
.
氏< 了说明继电器并未完全吸合 (虽然触点

已接触)就开始释放
.

负
、

正脉冲间隔 氏随
x:
增加虽也下降

,

但其变化不太大 (见图 8)
.

当 自振迥路参数选择适当
,

自振频率足够高时
,

对于缓慢变化外作用反应
,

可用输出

脉冲列之平均值来描述
:

二7 , 刃 已 一 民
I气劣 j ~

了一卜一代丁 , - - 气二尸- 一~井 几1 。

L j 吕)

认 + 伪 十 认 + 姚

振动 线怪化静 特性如图 9所示
.
当 刃:

) K M 一

氏一 , 时
,

输出为慢值 M
.
由于在

x: ~ o 时有自振荡
,

所

以静特性通过原点
.
该特性只有在双边不对称振荡条件

下才适用
,

在这段范 围内屯近为值线
.
随着

二1
增长

,

将

转变为单边不对称振荡
,

它的静特性及计算方法将在下

节讨论
.

KKK八卜心。一口口

图9
.
双边振荡静特性

五
、

单边不对称自振蕴

与前基本思想一致
,

在
x:钾 。情况下

,
由

“
1
”点 (见医卜工的 开始

,

在释放时衔铁运动时

间 了内
,

x :

之值不大于反 向继电器动作值
xl+ , 。

+
‘ ,

则只能输出单极性脉冲
.
单边不
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单边不对称自振荔波形图 <I >
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对称自振荡充分条件为
F l(0

1
) 簇

x ,
+ , 。

+
, ,

将(16 )代入
,

上不等式有如下两种形式
:

(39)

r,

,
,

—
乏之 In

K M 一 勺 + 丙 一 ‘

K M 一 x1 一 丙 一 d
(4 0)

~ (尺M 一 d
。

一 ‘
) 一 (尺材 + ‘

。

一 ‘
)
。

X l ‘多

——
。

(

4 1

)

l 一 e T

当 x ,
~ o 时

,

( 40 ) 变为 (2 )
,

单边不对称自振荡充分条件与稳定充分条件一致
.
如果在

x ,
~ 0 时迥路稳定无自振

,

则 x
:
为任何值时

‘

巨满足(41)
,

说明只能发生单边不对称振荡
.

如果
x,

~ 0 时有双边对称自振荡
,

则随 x:增长
,

波形偏离时间轴变为双边不对称自振荡
,

当 x:增加满足(41) 时
,

发生单边不对称振荡
.

下面寻找双
、

单边振荡转化条件
.
设
x:为某值时发生的双边不对称振荡图形如图 7

所示
,

如果在反向继电器衔铁吸合运动时间
r 内

,

控制安匝小于释放值
x: + ‘。 一 d

,

则认

为反向继电器不能吸合
,

双边振荡将变为单边振荡
.
它们的转换条件为

F Z(0
2
) 镇

二 ,
+ , 。

一 ‘
,

(

斗2
)

将(21) 代入并加整理则可得到

K M 一 赴 + 丙 一 J

尺对一(
x: + ‘。一 d )

K M 一 x1 + 丙 一 d

K M 一 xl 一 d0 一 ‘

r 一r , ,

T

当 二1
~ o 时

,

上式自p为稳定条件 (n )
.

现求 自振参量 01
、

0

2 、

Fl ( 01 )

、

凡(氏) 与迥路参数及输入
二:
关系 (见图 11)

.
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图 11
.
单边不对称自振荡波形图 <2 >
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。
二

K M 一 x1 十 丙 一 ‘
( 47 )

x l 一 d
。

一 少 ~
r,

t 1

F
i

(
8

,
)

e

一一一一二0l仇

ti 一 T In
K M (l 一

e一
了) + (

xl一 ‘。
+

,
)
。 一

了
xl一 沙。 一 沙

r, r ,

K M (
1 一

e一
了) 十 (

xl 一 , 。
+ 的

e一
了

(45)

02一 丁 十 T In (
49 )

xl一 叮。 一 d

0 , 、

0

:

与 x
,

关系如图 12 所示
.
当 丸< ‘

。
十‘ 时继电器不动作

, x ,
~ d 。

+
‘ 时

,
0

2
~ co

.

只有当
x: > ‘。十 ‘ 时才会产生振荡

,

随 x ,
增长

,

脉冲宽度 a
:
增加

,

而间隙 0
:
减小

.
当

x; ) K M + , 。

一 ‘ 时
,

0
:

~ co

,

振荡停业
.
这是因为

x:
增长的终了值为 K M

, x ;

一 x: )

x1 一 K M ) ‘。一 ‘ ,

继电器持续不放
.

如 果取
丁 一 了

,

则 :

,沪,�、2、洲、,
矛

0213
4

5555弓
.2、z、/吸、z‘、了、0

1
一 T In K M

己至 一 x1 十 丙 + ‘

K M 一 x1 + de 一 ‘
’

0
2

~ T I
n

K M ( 硕 一 l) + x , 一 d
。
+
‘

x l 一 d
。

一 汀

T
~ 0 时 :

01 ~ T In

82 ~ T In

K M 一 x1 + 丙 + ‘

K M 一 x1 十 几 一 ‘
’

x1 一 丙 + ‘

x l 一 厅。 一 d

0l氏

仇 气

图 12
.

口0
.
团

K M + 丙一口

一口:
,

汤与 x l的关系曲线 图 13
.
单边振荡静特性

自持振荡迥路输出之单极性脉冲列平均值

f(x)
_ 01

01+ 02
M

,

其静特性如图 13
.
在
x:成 ‘。

+
‘ 时

,

迥路无自振
,

输出为零值
.
当 xl ) K M + ‘。一 ‘
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时
,

继电器吸合不放
,

输出为恒值 M
.
由于继电延时影响

,

输出平均值与
x ,
成非线性关系

,

且延时越大
,

静特性弯曲愈厉害
.
非周期环节放大系数 K 决定了线性化范围

,

K 愈大
,

振

动范围亦愈大
.

六
、

精 藉

继电延时严重影响着自持振荡迥路振动规律
,

是不可忽略的重要因素
.
由于延时存

在
,

使得迥路在
二、

~ 0 时可以有双边对称自振荡
,

随 x:增加
,

对称自振波形偏离横轴而变

成双边不对称振荡
,

在 xl < 丙 十 ‘ 时就有输出值
,

从而消除死区影响
,

提高控制灵敏度
.

当 劣;
大于某值而满足不等式 (43) 时

,

双 边 不对称振荡 变 为单 边 不对称振荡
,

在
:,

) K M + ‘。 一 ‘ 时振荡停业
,

输出为恒值 M
.
若
x:~ 0 时稳定

,

则永不 出现双边振

荡
.
在
x:< ‘。

+
‘ 时无振荡

,

输出为零值
.
在 ‘。 十 少

<
之 ,

< K M + de 一 口 时有单边

不对称振荡
,

输出为一系列单一极性脉冲
.
当 x、 > K M + , 。

一 d 时
,

振荡停业
,

输出为恒

值 M
.
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