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Реле синхронизации, содержащее последовательно соединенные первый инверти-

рующий усилитель, вход которого является входом напряжения генератора, первый фор-
мирователь прямоугольных импульсов и формирователь последовательности коротких 
импульсов, выход которого соединен с первым входом фазового детектора, последова-
тельно соединенные второй инвертирующий усилитель, вход которого является входом 
напряжения сети, второй формирователь прямоугольных импульсов и интегрирующий 
операционный усилитель, выход которого соединен со вторым входом фазового детекто-
ра, первый дифференцирующий усилитель, вход которого соединен с выходом фазового 
детектора, а выход - с входом первого блока выделения максимума, выход которого со-
единен с первым входом блока включения, неинвертирующий усилитель, вход которого 
соединен с выходом фазового детектора, а выход - с входом второго блока выделения 
максимума, выход которого соединен со вторым входом блока включения, компаратор, 
второй вход которого соединен с выходом неинвертирующего усилителя, а выход - со 
входом формирователя короткого импульса, выход которого соединен с третьим входом 
блока включения, выход которого является выходом реле синхронизации, отличающееся 
тем, что содержит второй дифференцирующий усилитель, вход которого соединен с вы-
ходом первого дифференцирующего усилителя, сумматор, первый и второй входы кото-
рого соединены с выходами второго и первого дифференцирующих усилителей соответ-
ственно, а выход - с первым входом компаратора. 
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Изобретение относится к электротехнике и может быть использовано для обеспечения 
автоматизации процесса включения синхронного генератора. 

Известно реле синхронизации [1], содержащее последовательно соединенные первый 
инвертирующий усилитель, вход которого является входом напряжения генератора, пер-
вый формирователь прямоугольных импульсов и формирователь последовательности ко-
ротких импульсов, выход которого соединен с первым входом фазового детектора, после-
довательно соединенные второй инвертирующий усилитель, вход которого является 
входом напряжения сети, второй формирователь прямоугольных импульсов и интегри-
рующий операционный усилитель, выход которого соединен со вторым входом фазового 
детектора, а также компаратор, последовательно соединенные блок вычитания, первый 
вход которого соединен с выходом фазового детектора, и двухсторонний ограничитель, 
выход которого соединен с первым входом сумматора, выход сумматора соединен со вхо-
дом фильтра нижних частот, выход которого соединен со вторыми входами блока вычи-
тания и сумматора и с входом компаратора, выполненного в виде компаратора с нулевым 
порогом, последовательно соединенные одновибратор и генератор тактовых импульсов, 
выход которого соединен с первым входом элемента И, второй вход которого соединен с 
выходом "больше" компаратора, первый и второй элементы задержки, входы которых со-
единены с выходом "равно" компаратора, последовательно соединенные первый счетчик 
импульсов, счетный вход которого соединен с выходом элемента И, а вход установки в 
ноль - с выходом первого элемента задержки, регистр памяти, управляющий вход которо-
го соединен с выходом "равно" компаратора, и умножитель на постоянный коэффициент, 
а также второй счетчик импульсов, счетный вход которого соединен с выходом генерато-
ра тактовых импульсов, вход подачи кода начальной установки соединен с выходом ум-
ножителя на постоянный коэффициент, управляющий вход соединен с выходом второго 
элемента задержки, а вход установки в ноль - с выходом "равно" компаратора, при этом 
выход второго счетчика является выходом реле синхронизации. 

Недостатком известного реле синхронизации является низкая надежность из-за нали-
чия большого количества элементов. 

Наиболее близким по технической сущности к предлагаемому является устройство 
для синхронизации [2], содержащее последовательно соединенные первый инвертирую-
щий усилитель, первый формирователь прямоугольных импульсов, первый формирова-
тель последовательности коротких импульсов, фазовый детектор, дифференцирующий 
усилитель, первый блок выделения максимума и блок включения, последовательно соеди-
ненные второй инвертирующий усилитель, второй формирователь прямоугольных им-
пульсов и интегрирующий операционный усилитель, выход которого соединен со вторым 
входом фазового детектора, последовательно соединенные неинвертирующий усилитель, 
вход которого соединен с выходом фазового детектора и вторым блоком выделения мак-
симума, выход которого соединен со вторым входом блока включения, а также последо-
вательно соединенные компаратор, первый и второй входы которого соединены с выхо-
дами дифференцирующего усилителя и неинвертирующего усилителя соответственно, 
и формирователь короткого импульса, выход которого соединен с третьим входом блока 
включения. 

Недостатком прототипа является низкая точность, поскольку выработка импульса на-
чала интервала опережения производится по результатам дифференцирования сигнала с 
выхода фазового детектора, т.е. пропорционально угловой скорости скольжения, а угло-
вое ускорение не принимается во внимание, что делает измерение недостаточно точным. 

Задачей изобретения является повышение точности работы реле синхронизации. 
Поставленная задача решается тем, что реле синхронизации, содержащее последова-

тельно соединенные первый инвертирующий усилитель, вход которого является входом 
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напряжения генератора, первый формирователь прямоугольных импульсов и формирова-
тель последовательности коротких импульсов, выход которого соединен с первым входом 
фазового детектора, последовательно соединенные второй инвертирующий усилитель, 
вход которого является входом напряжения сети, второй формирователь прямоугольных 
импульсов и интегрирующий операционный усилитель, выход которого соединен со вто-
рым входом фазового детектора, первый дифференцирующий усилитель, вход которого 
соединен с выходом фазового детектора, а выход - с входом первого блока выделения 
максимума, выход которого соединен с первым входом блока включения, неинвертирую-
щий усилитель, вход которого соединен с выходом фазового детектора, а выход - с вхо-
дом второго блока выделения максимума, выход которого соединен со вторым входом 
блока включения, компаратор, второй вход которого соединен с выходом неинвертирую-
щего усилителя, а выход - со входом формирователя короткого импульса, выход которого 
соединен с третьим входом блока включения, выход которого является выходом реле син-
хронизации, дополнительно содержит второй дифференцирующий усилитель, вход кото-
рого соединен с выходом первого дифференцирующего усилителя, сумматор, первый и 
второй входы которого соединены с выходами второго и первого дифференцирующих 
усилителей соответственно, а выход - с первым входом компаратора. 

На фиг. 1 представлена электрическая структурная схема реле синхронизации, на 
фиг. 2 - временные диаграммы, поясняющие его работу. 

Реле синхронизации (фиг. 1) содержит последовательно соединенные первый инвер-
тирующий усилитель 1, первый формирователь 2 прямоугольных импульсов, первый фор-
мирователь 3 последовательности коротких импульсов, фазовый детектор 4, первый диф-
ференцирующий усилитель 5, вход которого соединен с выходом фазового детектора 4, а 
выход - с входом первого блока 6 выделения максимума, выход которого соединен с пер-
вым входом блока 7 включения, последовательно соединенные второй инвертирующий 
усилитель 8, второй формирователь 9 прямоугольных импульсов и интегрирующий опе-
рационный усилитель 10, выход которого соединен со вторым входом фазового детектора 
4, неинвертирующий усилитель 11, вход которого соединен с выходом фазового детектора 
4 и вторым блоком 12 выделения максимума, выход которого соединен со вторым входом 
блока 7 включения, а также второй дифференцирующий усилитель 13, вход которого со-
единен с выходом первого дифференцирующего усилителя 5, и последовательно соеди-
ненные сумматор 14, первый вход которого соединен с выходом второго дифференци-
рующего усилителя 13, а второй вход - с выходом первого дифференцирующего 
усилителя 5, компаратор 15, первый и второй входы которого соединены с выходами сум-
матора 14 и неинвертирующего усилителя 11 соответственно, и формирователь 16 корот-
кого импульса, выход которого соединен с третьим входом блока 7 включения. 

На фиг. 2 представлены сигнал Uc на входе второго инвертирующего усилителя 8 - 
"а", сигнал Uг на входе первого инвертирующего усилителя 1 - "б", сигнал U1с на выходе 
второго инвертирующего усилителя 8 - "в", сигнал U1г на выходе первого инвертирующе-
го усилителя 1 - "г", сигнал U2c на выходе второго формирователя 9 прямоугольных им-
пульсов - "д", сигнал U2г на выходе первого формирователя 2 прямоугольных импульсов - 
"е", сигнал U3 на выходе формирователя 3 последовательности коротких импульсов - "ж", 
сигнал U4 на выходе интегрирующего усилителя 10 - "з", сигнал Uδ на выходе фазового 
детектора 4 - "и", сигнал U'δ на выходе неинвертирующего усилителя 11 - "и", сигнал 

2

2

dt

Ud

dt

dU δδ +  на выходе сумматора 14 - "к", сигнал U5 на выходе компаратора 15 - "л", сиг-

нал U6 на выходе формирователя 16 короткого импульса - "м". 
Работает реле синхронизации следующим образом. 



BY  10557  C1  2008.04.30 

 4 

Напряжения сети Uc и генератора Uг поступают на входы инвертирующих операцион-
ных усилителей 1 и 8 и преобразуются ими в напряжения U1с и U1г, которые, в свою оче-
редь, с помощью операционных усилителей 2 и 9 преобразуются в прямоугольные им-
пульсы U2c и U2г, следующие с частотой сети fс и частотой генератора fг. Формирователь 3 
формирует из напряжения U2г узкие последовательности коротких импульсов U3 с часто-
той генератора fг. Напряжение U2c поступает также на вход интегрирующего операцион-
ного усилителя 10. На выходе усилителя 10 формируется пилообразное напряжение U4. 
Это напряжение подается на вход фазового детектора 4, который управляется короткими 
импульсами U3 с частотой генератора fг. При поступлении очередного импульса на выхо-
де элемента 4 появляется постоянное напряжение Uδ, значение которого пропорционально 
углу δ между синхронизируемыми напряжениями Uc и Uг. Таким образом осуществляется 
преобразование угла δ в постоянное напряжение Uδ. Это напряжение поступает на вход 
первого дифференцирующего усилителя 5 и неинвертирующего усилителя 11. Усилитель 
11 имеет в цепи обратной связи три резисторных делителя, с помощью которых можно 

изменять значения напряжения U'δ на его выходе. Напряжение 
dt

dUδ  на выходе усилителя 

5 поступает на вход второго дифференцирующего усилителя 13, на второй вход суммато-

ра 14 и на блок 6 выделения максимума. Выходное напряжение 
2

2

dt

Ud δ  со второго диффе-

ренцирующего усилителя 13 поступает на первый вход сумматора 14. Сигналы с выхода 

сумматора 14 
2

2

dt

Ud

dt

dU δδ +  и усилителя 11 δ′U  поступают на вход компаратора 15, на вы-

ходе которого формируется сигнал U5. Его передний фронт возникает при условии 

2

2

dt

Ud
dt

dU
U δδ

δ +=′ , а задний фронт совпадает с моментом времени, когда δ = 0, поэтому 

продолжительность сигнала U5 равна времени опережения toп. Момент возникновения пе-
реднего фронта сигнала U5 изменяется с изменением уровня δ′U  на усилителе 11, при этом 

изменяется продолжительность toп. Элемент 16 формирует из переднего фронта сигнала U5 

узкий импульс U6, поступающий на вход блока 7 включения. Для предотвращения вклю-
чения генератора в сеть при больших угловых скоростях скольжения и значительных уг-

лах δ сигнал на включение с выхода узла включения блокируется при 
dt

dUδ  > max)
dt

dU
( δ  и 

δ′U  >  max oп Uδ′ . Эти условия обеспечиваются блоками 6 и 12 выделения максимума. 

Преимуществом заявляемого реле синхронизации является более высокая надежность 
за счет того, что для определения времени опережения используется меньшее количество 
элементов. 
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