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摘要：介绍了在继电器控制线路设计中如何避免竞争现象的方法�并分几种情况加以讨论．
关　键　词：继电器；竞争
中图分类号：TM50　　　　　　文献标识码：A

0　引　言

目前虽然 PLC可编程控制器得到大量的使用�
但仍有许多机床及自动生产线采用传统的继电器

控制线路．一般控制线路设计采用经验法�对大型
较复杂的线路一般采用逻辑法．影响继电器控制线
路可靠性的一个主要因素是线路的竞争问题�本文
将从逻辑设计的角度出发�讨论如何在逻辑设计中
避免竞争问题．

1　竞争现象

为了叙述方便�将检测元件称为一次元件�由
它开启和关闭的继电器称二次元件�它们的接点信
号分别称一、二次信号．设计中经常涉及到指明各
元件在工作循环中通断情况表称转换表�将表中继
电器开启得电对应的横线称为开启边界线�关断对
应的边界线称关断边界线�并用黑粗线画出�如表1
所示．控制线路处于两条相邻开关边界线所对应期
间之内时�所有继电器的状态稳定不变�称为控制
线路的一个稳定工作状态�每个开关边界线上、下
的两个稳态称为相邻稳态�控制线路随着工作循环
的进展经过一个稳态转换到另一个稳态．从转换表
的各条继电器开关边界线上都能找到成对的一次

和二次元件�每对一、二次元件在其对应的那条开
关边界线上一起发生状态转换．由于开关时间的存
在�这些信号稳态取值的全部取定不是瞬间同时完
成�而是必然存在的一个逐次取定的过程�称其为
暂态期．简言之�在线路作相邻稳态转换时�必然存
在一个暂态期�全部信号完成状态转换即全部取定
了它们的稳态取值后�暂态期结束�一、二次元件进
入新的稳态．

当控制线路的某一回路中存在两个一起发生

状态变化的信号时�即称该控制线路存在竞争现
象．这里的两个信号可以是一个一次信号和一个二
次信号�或两个都是二次信号．以下只分析第一种
情况�因为通常遇到的情况均为第一种情况�第二
种情况可以完全仿照第一种情况进行分析�由于篇
幅所限故在此不进行分析．

考虑到在一个具有固定程序的控制过程中�作
为反映现场工作状况变更的检测元件即一次元件

的状态变化必然是按一定顺序先后出现的�因而可
以认为在工作循环的任一时刻都不可能有二个一

次信号一起发生状态变化．据此假定二个一次信号
之间没有竞争．同时还考虑到继电器开关时间比现
场工作状况的变更所需的时间短的多�据此假定
一、二次信号一起变化使线路转入新的稳态以后�
后一个一次信号的变化才会到来．
1．1　1型和0型竞争、临界竞争和非临界竞争
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为设计一个可靠、经济、合理的继电器接点控
制线路�需要采用布尔代数进行分析�假设逻辑变
量 X1�X2的取值用方括号按约定的顺序记入各个
取值�那么线路存在竞争现象的基本特征可描述如
下：在该线路的两个相邻稳态转换期即暂态期中
一、二次信号可能有全1［1�1］、全0［0�0］、［0�1］或
［1�0］的取值组合．将一、二次信号在暂态期有全1
［1�1］的取值组合称1型竞争；有全0［0�0］的取值组
合称0型竞争；有［0�1］或［1�0］的取值组合称01型
竞争和10竞争；当竞争现象致使控制线路出现永久
性的误动作�控制线路出现并停留在某种背离控制
要求的线路状态�这个竞争现象称为临界竞争�不
致使控制线路出现永久性的误动作�这个竞争现象
称为非临界竞争�通过对转换表的分析�可以发现
实际上只有1型和0型竞争才会造成临界竞争�（由
于篇幅所限不进行分析）故在设计中只要避免临界
竞争就可避免线路的竞争问题．
1．2　几条推论

由于开关时间的存在�继电器元件发生状态转
换（线圈从失电到得电�或反之）时�接点信号状态
的转换有一定的次序关系�通常把先发生状态转换
的接点信号称为导前信号�记为 Xq�后发生状态转
换的接点常开接点信号 J（0→1）为迟后信号�Xh＝
J
－．同时根据布尔代数可得以下推论：
推论1　若一次信号 X1和二次信号 X2都是导

前或迟后信号�则不论两个信号是以“与”支路形式
还是与“或”支路形式出现在控制线路中�它们都不
会造成线路的临界竞争．

若用［ X1·X2］ A、［ X1＋X2］ A 表示考虑相应的与
函数和或函数在 A 线相邻稳态转换时的输出的变
化�那么可以得出以下两推论．

推论2　若在某开关边界线 A 处的一次信号
X1和二次信号 X2之间存在1型竞争�那么“与”之
路 f＝X1·X2在 A 线相邻稳态转换的暂态期有一个
短时置1信号输出�即［ X1·X2］ A＝［ X1h·X2q ］ A⇒10．

推论3　若在某开关边界线 A 处的一次信号
X1和二次信号 X2之间存在0型竞争�那么“或”之
路 f＝X1＋X2在 A 线相邻稳态转换的暂态期有一
个短时置0信号输出�即 ［ X1＋X2］ A＝［ X1q＋X2h ］ A
⇒10．
1．3　发现竞争现象的方法

要在线路中避免出现竞争现象�首先要能发现

竞争现象�然后才能加以解决．
1） 造成继电器接点线路临界竞争的本质原因
继电器开启回路出现短时置1信号或关断回路

出现短时置0信号是造成继电器接点线路临界竞争
的本质原因．当短时置1信号分别出现于继电器开关
边界线或开启边界线上时�就可能造成继电器误开启
或不能及时开启的临界竞争；在短时置0信号分别出
现于继电器开关边界线内或关断边界线上时�就可能
造成继电器误关断或不能及时关断的临界竞争．根据
以上分析可以找到发现临界竞争的方法．

2） 发现临界竞争方法的步骤
第一步：将继电器开关函数化为最简的形式．
第二步：找出存在短时置1信号的开启回路和

存在短时置0信号关断回路．
a） 在转换表最后一栏记注每条开关边界线上

相应的一、二次元件．（边界线在转换表中用黑粗线
表示）

b） 检查开关函数或电路图�记下每一个存在
一、二次信号的“与”的开启回路和存在一、二次信
号的“或”的关断回路（用粗线划出）．

c） 检查已找到的每一个“与”支路 X1·X2�在各
相应开关边界上是否符合［ X1h·X2q ］的关系．检查已
找到的每一个“或”支路 X1＋X2�在各相应开关边
界上是否符合［ X1h＋X2q ］的关系．

第三步：确定临界竞争的表现形式和必然出现
的临界竞争时的各开关时间之间的关系．
1．4　举例

根据以上方法下面举一个例子来进行说明．
例1：分析并发现进控制方式线路中可能存在

临界竞争．其转换表及线路图如表1及图1所示�开
关函数如下：

　　　　 f J1＝XK1·QA＋ J1·J
－
2

　　　　 f J2＝XK2·J1＋ J2·J
－
2

　　　　 f J3＝XK3·J2＋ J3·XK1
表1　步进控制方式转换表

程度 QA XK1 XK2 XK3 J1 J2 J3
0 0 1
1 1 1

● ↓
2 ● 1 ↓
3 ● 1 ↓
0 0

J1�QA
A：XK2�J1�J2
B：XK2�J2�J3

（其中●表示检测元件的状态不定）
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　　第一步：因开关函数已是最简的标准形式�故
不需化简．

第二步：找开启回路的短时置1信号和关断回
路的短时置0信号．

a） 转换表最后一栏标出了各开关边界线上的
一、二次元件．

b） J2：开启回路有 XK2·J1；关断回路没有一、
二次信号．

J3：开启回路有 XK3·J2；关断回路没有一、二次
信号．

c） J2：在 A 线处XK2是一次元件；J1是被关断
的二次元件�因此 X1＝XK2＝X1h�X2＝ J1＝X2q．由
于 XK2是通过开启 J2（中间元件）再去关断 J1的�
故一、二次元件之间可按“开启”情况处理�有

［ XK2·J1］ A＝［ X1h·X2q ］ A⇒10
这个短时置1信号存在的时间可由图2得出为

　　ᐁ t1J2＋ᐁ t3�J1
其中ᐁ t1�J2为 J2开启的缓动时间�ᐁ t3�J1为 J1

释放的缓动时间�

J3：同理有 ［ XK3·J2］ B ⇒01　�且这个短时置1
信号存在的时间为ᐁ t1�J2＋ᐁ t3�J2

第三步：A 线为 J2开启边界线�故可能发生 J2
不能及时开启的临界竞争；必然发生临界竞争的必
然条件是

ᐁ t1�J2＋ᐁ t3�J1＜ᐁ t1�J2＋ᐁ t2�J1　　其中ᐁ
t2�J2为 J2行程时间
即　　 ᐁ t3�J1＜ᐁ t2�J2

同理�J3可能发生不能及时开启的临界竞争；必然
发生临界竞争的必然条件是

ᐁ t3�J2＜ᐁ t2�J3
假如线路中采用同类型继电器�则上述条件即

为ᐁ t3�J＜ᐁ t2�J

2　消除临界竞争的方法

临界竞争和非临界竞争是同一线路可能产生

的两种不同的工作状态�也就是说是同一事物矛盾
的两个不同侧面的表现．因而它们在一定条件下是
可以互相转化的．创造一定的条件使临界竞争转化
为非临界竞争是消除临界竞争的方法的基本出发

点．问题的关键是要掌握线路中存在的临界竞争的
表现形式�然后有针对性地创造转条件；针对不能
及时开启和关断的临界竞争�应设法延长相应的短
时的置1或置0信号；对于误开启和误关断的临界
竞争则应设法缩短乃至消除相应的短时的置1或置
0信号．根据以上原则可得出以下具体的方法．
2．1　有目的地采取措施限定开关时间之间的相互
关系�以保证线路只出现非临界竞争而不出现临界
竞争

1） 合理选择继电器型号
以例1为例�已经知道这个线路可能存在继电

器不能及时开启的临界竞争�要消除这个临界竞
争�可以做以下一些分析；例如对 J2只要满足条件
ᐁ t3�J1＞ᐁ t2�J2；假如 J1和 J2是同类型的继电器�
则条件变为ᐁ t3�J＞ᐁ t2�J．这说明为消除这种类型
的邻界竞争�应该选择那种释断缓动时间ᐁ t3比开
启行程时间长ᐁ t2的继电器．这个方法的优点是适
合于消除各种表现形式的邻界竞争�并且无需要改
线路的结构．

2） 延时措施
在实际工作中也可采用某些措施以达到使直
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流继电器延时关断的目的�具体的措施在文献 ［3］
有论述．
2．2　利用标志继电器进入稳态的迟后信号以消除
临界竞争

当线路存在不能及时开启或及时关断继电器的临

界竞争时�可利用该继电器的迟后信号作为引起竞
争的一、二次元件的中间信号�以延长短时置0或置
1信号来消除上述形式的临界竞争．下面以例1为
例进行说明．表2为重画的转换表．

表2　改进后转换表
程序 QA XK1 XK2 XK3 J1 J2 J2′ J3 J3′
0 1
1 1

●
1 ↓

2 ● 1 ↓ ↓
3 ● ↓ ↓
0 1 1
表中所添 J2′、J3′是分别消除 J2、J3不能及时开启
的临界竞争而设置的．这里�J2开启的迟后信号为
J2（ J2＝1标志 J2进入开启后的稳态）；但 J2不能
直接关断 J1．因而添设 J2′�f J2′＝ J2�于是 J′2的导

前信号 J2′即标志 J2进入开启后的新稳态�又能关
断 J1．同理设置了 J3′�f J3′＝ J3�于是�开关函数如
下式所示：

　　　 f J1＝XK1·QA＋ J1·J2′
　　　 f J2＝XK2·J1＋ J2·J3′
　　　 f J2′＝ J2�
　　　 f J3＝XK3·J2＋ J3·XK1

　　　 f J3′＝ J3�
通过这样处理后即可消除线路中的临界竞争．
2．3　将原线路中的一、二次元件的“关断情况”改为
“开启情况”�以消除原来由于“关断情况”下可能有
［ X1h＋X2q ］ A⇒10　造成的误关断继电器临界竞争
显然�这时临界竞争得以消除的原因是：经改

变后�在相同的边界线 A 上�将有“开启情况”下
［ X1h＋X2q ］⇒恒1．由于篇幅所限不再举例说明．
2．4　改变继电器的设置方式以消除临界竞争

在不影响原设计线路的逻辑功能的前提下�亦
可改变继电器的设置方式以消除临界竞争．只要在
更改设置时使重新设置的继电器经过原继电器的

全部开关边界线�即可保证原设计线路的逻辑功能
不变．由于篇幅所限不再举例说明．

3　结束语

以上是逻辑设计中当出现临界竞争消除临界

竞争的一些方法�按这些方法进行处理�在实际应
用中取得了良好的效果．本文介绍的方法主要适用
于具有固定程序的控制系统设计�对于输入信号具
有随机性质的控制系统来说�由于不能使用转换
表�相应的方法就不在适用．
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Abstract：The design of avoidance competition phenomenon for relay control circuitry is introduced and the several cases
about them are discussed in this paper．
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