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В статье описывается устройство для измерения времени опережения синхронизатора. 
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Введение 
Постановка научно-технической задачи. Из-

вестно устройство для измерения времени опереже-
ния синхронизатора, содержащее измеритель време-
ни, формирователи импульсов, триггер и усилитель 
низкой частоты. В этом устройстве измеряется время 
от момента замыкания контактов синхронизатора до 
момента совпадения по фазе импульсных последова-
тельностей, поступающих с выходов формирователей 
[1]. При испытании устройств синхронизации, как 
правило, необходимо определить диапазон началь-
ных параметров синхронизации, таких как неодина-
ковость амплитуд синхронизируемых напряжений, 

U  угловую частоту скольжения   и угол включе-
ния,  , то есть параметров, при которых срабатывает 
синхронизатор. Одновременно необходимо опреде-
лить, какие возмущения возникают в системе элек-
троснабжения в процессе синхронизации, то есть 
возможные броски токов и провалы напряжения, со-
провождающие процесс включения генераторов на 
параллельную работу. Кроме того, в зависимости от 
способа подачи команды на выключение выключате-
ля генератора необходимо определить величину угла 
между синхронизируемыми напряжениями, подачи 
команды и время опережения синхронизатора и срав-
нить полученные значения параметров синхрониза-
ции с расчетными значениями. Решение перечислен-
ных задач позволяет осуществить процесс синхрони-
зации без возмещений, а тем самым обеспечить без-
аварийную работу, как источников, так и потребите-
лей энергии. Организация процесса проведения ис-
пытаний устройств синхронизации связан с поиском 
начальных параметров как собственно устройства 
синхронизации, так и параметров системы электро-
снабжения и представляет собой актуальную научно-
техническую задачу, особенно важную и значимую 
для систем электроснабжения, в которых использу-
ются источники энергии различных типов и в кото-
рых предполагается их параллельная работа. 

Анализ литературы. Недостатком данного уст-
ройства является то, что в нем момент совпадения 
фаз может быть зафиксирован только в нуле синусо-
ид. При этом время, измеряемое устройством, может 
отличаться от времени опережения на величину, 

кратную периоду биений. В [2] описывается устрой-
ство, с помощью которого достигается однозначность 
измерения опережения времени. В состав устройства 
входят формирователи импульсов с входами для под-
ключения на напряжение сети и генератора, схемы 
совпадения, триггеры, выходы которых подключены 
ко входам выходной системы совпадения, выход ко-
торой связан с входом «Стоп» схемы измерения вре-
мени, вход «Пуск» которой присоединён к выходу 
синхронизатора. Устройство содержит, кроме того, 
одновибраторы и дополнительные триггеры. Недос-
таток устройства – его сложность. 

Цель статьи – описание принципа функциони-
рования разработанного устройства для измерения 
времени опережения синхронизации в устройстве 
синхронизатора (рис. 1). Для этого предлается ввести 
формирователи импульсов с входами для подключе-
ния на напряжения сети и генератора, схемы совпа-
дения, триггеры, выходы которых подключены ко 
входам выходной схемы совпадения, выход которой 
связан с входом «Стоп» схемы измерения времени, 
вход «Пуск» которой присоединён к выходу синхро-
низатора, в качестве формирователи прямоугольных 
импульсов, а устройство снабжено дифференцирую-
щими блоками, собирательной схемой и генератором 
импульсов, причем выходы первого и второго фор-
мирователей прямоугольных импульсов подключены 
соответственно ко входам первого и второго диффе-
ренцирующих блоков и к первому входу соответст-
венно первой и второй схем совпадения, входы схем 
соединения подключены к единичным входам соот-
ветствующих триггеров, к нулевым входам которых 
подключен выход генератора импульсов, а вход гене-
ратора импульсов через собирательную схему под-
ключен к выходам первой и второй схем соединения. 

Основной материал 
Напряжение сети и напряжение генератора по-

даются на входы формирователей импульсов  
(рис. 1). С выходов формирователей сигналы им-
пульсные последовательности подаются на первые 
входы промежуточных схем совпадения 5 и 6 и на 
входы дифференцирующих блоков. На другие входы 
промежуточных схем совпадения 5, 6 поступают сиг-
налы с выходов соседних дифференцирующих блоков. 
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Выходы промежуточных схем 
совпадения присоединены к 
единичным входам триггеров 7 
и 8, а через собирательную схе-
му 11 ко входу генератора им-
пульсов 12. Выход генератора 
импульсов 13 присоединён к 
нулевым входам триггеров 7 и 8, 
выходы которых через выход-
ную схему совпадения 9 под-
ключены к входу «Стоп» схемы 
измерения времени10, вход 
«Пуск» которой присоединён к 
выходу синхронизатора 13. 

Напряжения сети Uс и ге-
нератора Uг (рис. 2) в форми-
рователях импульсов 1 и 2 
преобразуются в последова-
тельности прямоугольных им-
пульсов постоянной длитель-
ности , жестко привязанных к 
началу периода соответст-
вующих синусоид.  

Прямоугольные импуль-
сы с выхода формирователей 
поступают один из входов 
промежуточных схемы совпа-
дения 5 и (6) и через диффе-
ренцирующие блоки 3(4) пере-
крестно подаются на другие 
входы промежуточных схем 
совпадения. Если частота сети 
меньше, чем частота генерато-
ра, величина текущего угла  
между напряжением Uс и Uг 
постепенно уменьшается, при-
ближаясь к нулю.  

После момента совпаде-
ния фаз синхронизируемых 
напряжений величина текуще-
го угла скачком изменяет свое 
значение с 0до 360и начина-
ет уменьшатся. При этом в 
момент времени, предшест-
вующий совпадению фаз син-
хронизируемых напряжений, 
имеются сигналы на обоих 
входах промежуточной схемы 
совпадения 6, а в момент вре-
мени, непосредственно сле-
дующий за совпадением фаз, 
имеются сигналы на обоих 
входах промежуточной схемы 
совпадения 5. В случае, если частота сети больше 
частоты генератора, очередность срабатывания 
промежуточных схем совпадения меняется. 

Сигналы с выходов промежуточных схем сов-
падения 5 и 6 через собирательную схему 11 посту-
пают на вход генератора импульсов 12 и запирают 
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Рис. 1. Формирователь импульсов 
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Рис. 2. Характеристика синусоид формирователя 
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его, переводя в режим «молчания» и прекращая тем 
самым подачу сигналов на нулевые входы триггеров 
7 и 8. Период Т12 следования импульсов генератора 
импульсов 12 выбран с таким расчетом, чтобы во 
всем диапазоне возможных частот скольжения он 
был больше периода следования импульсов с выхо-
да собирательной схемы 11. Тем самым обеспечива-
ется прохождения сигналов через триггеры 7 и 8, на 
выходную схему совпадения 9. Передний фронт 
сигнала на выходе схемы совпадения 9 используется 
для остановки схемы измерения времени 10, запуск 
которой осуществляется в момент срабатывания 
синхронизатора 13. Таким образом, схема измере-
ния времени работает от момента включения син-
хронизатора до момента совпадения фаз синхрони-
зируемых напряжений, измеряет время опережения, 
обеспечиваемо синхронизатором. 

Сбрасывание триггеров 7 и 8 в исходное состоя-
ние осуществляется генератором импульсов 12, кото-
рый запускается после исчезновения импульсов на 
выходе собирательной схемы 11 и по истечении вре-
мени подает импульсы на нулевые входы триггеров. 

Схемная реализация предлагаемого устройства 
может быть выполнена на типовых элементах дис-
кретной техники. 

Вывод 
Упрощение схемного решения устройства 

обеспечивает снижение стоимости устройства для 
измерения времени опережения синхронизатора при 
его серийном производстве, а также упрощение его 
эксплуатацию.  
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