
Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. Т. 67, № 1 (2024), с. 5–15 
Enеrgеtika. Proс. СIS Higher Educ. Inst. аnd Power Eng. Assoc. V. 67, No 1 (2024), pр. 5–15                        5  
 

 

 

https://doi.org/10.21122/1029-7448-2024-67-1-5-15 
 
УДК 621.316.925 
 

Быстродействующий метод определения  
амплитуды сигнала в микропроцессорных системах  
автоматизации и управления при колебаниях частоты 

 
Ю. В. Румянцев1), Ф. А. Романюк1), В. Ю. Румянцев1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 

 
© Белорусский национальный технический университет, 2024 
    Belarusian National Technical University, 2024 

 
Реферат. В микропроцессорных системах автоматизации и управления в качестве ин- 
формационных параметров контролируемых величин широко используются амплитуд- 
ные (действующие) значения основной гармоники входных сигналов. Наиболее часто они 
определяются по выборкам одной или пары ортогональных составляющих сигнала, для 
формирования которых преимущественно применяются цифровые фильтры Фурье и их 
модификации. При номинальной частоте в энергосистеме указанные фильтры обеспечива-
ют достоверное получение амплитуды сигнала без дополнительной погрешности. В случае 
отклонения частоты от номинальной количество выборок за период сигнала не является 
целым числом и дискретизация становится асинхронной. Вследствие этого в амплитуде 
сигнала появляется соответствующая погрешность, а ее изменение приобретает колебатель-
ный характер. При незначительных колебаниях частоты в нормальном режиме погрешность 
амплитуды несущественна. Однако в анормальных ситуациях частота может иметь значи-
тельные вариации. При этом в критических ситуациях не исключены отказ систем автома-
тизации и управления, а также некорректная работа их функциональных алгоритмов.  
Известные методы определения амплитуды сигнала при колебаниях частоты обеспечивают 
решение имеющейся проблемы, однако отличаются невысоким быстродействием. Предла-
гаемый быстродействующий метод определения амплитуды при колебаниях частоты ориен-
тирован на использование в качестве исходной информации выборок мгновенных значений  
косинусной ортогональной составляющей сигнала, которые формируются с помощью соот-
ветствующего цифрового фильтра Фурье. По указанным выборкам рассчитываются дина-
мические косинус и синус угла одной выборки, использование которых при вычислении 
амплитуды обеспечивает ее независимость от частоты. Обработка полученной амплитуды 
усилительным элементом с нелинейным коэффициентом позволяет достичь приемлемого 
быстродействия. Оценка эффективности предложенного решения выполнялась методом 
вычислительного эксперимента с помощью цифровой модели, реализованной в среде дина-
мического моделирования MATLAB-Simulink. В качестве тестовых воздействий при этом 
использовались как синусоидальные входные сигналы, так и сложные, приближенные к 
реальным вторичным сигналам измерительных трансформаторов. В результате исследова-
ний установлено, что предлагаемый метод определения амплитуды при колебаниях частоты  
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имеет быстродействие на уровне четверти периода и обеспечивает эффективное устранение 
частотной погрешности как в нагрузочных режимах, так и в режимах повреждений. 
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Abstract. In microprocessor automation and control systems, the amplitude (effective) values  
of the fundamental harmonic of the input signals are widely used as information parameters  
of the controlled quantities. They are most often determined by samples of one or a pair of ortho- 
gonal components of the signal, for the formation of which digital Fourier filters and their modifi-
cations are mainly used. At the rated frequency in the power system, these filters ensure reliable 
reception of the signal amplitude without additional error. If the frequency deviates from the rated 
one, the number of samples per signal period is not an integer and the discretization becomes 
asynchronous. As a result, a corresponding error appears in the amplitude of the signal, and its 
change becomes oscillating. With minor frequency fluctuations in the normal mode, the amplitude 
error is insignificant. However, in abnormal situations, the frequency can have significant varia-
tions. At the same time, in critical situations, failure of automation and control systems, as well  
as incorrect operation of their functional algorithms, cannot be excluded. Known methods for de-
termining the amplitude of a signal with frequency fluctuations provide a solution to the existing 
problem, but they are characterized by a slow response. The proposed high-response method for 
determining the amplitude during frequency fluctuations is focused on using as initial information 
samples of instantaneous values of the cosine orthogonal component of the signal, which  
are formed using an appropriate digital Fourier filter. Based on these samples, the dynamic cosine 
and sine of the angle of one sample are calculated, the use of which in calculating the amplitude 
ensures its independence from frequency. Processing of the received amplitude with an amplifying 
element with a nonlinear coefficient makes it possible to achieve acceptable performance.  
The effectiveness of the proposed solution was evaluated by a computational experiment using  
a digital model implemented in the MATLAB-Simulink dynamic modeling environment. In this 
case, both sinusoidal input signals and complex ones, close to the real secondary signals of mea- 
suring transformers, were used as test actions. As a result of the research, it was found that  
the proposed method for determining the amplitude during frequency fluctuations has a perfor-
mance at the level of a quarter of the period and provides effective elimination of frequency error 
both in load modes and in damage modes.  
 

Keywords: microprocessor automation and control systems, amplitude, frequency, oscillations, 
model, test action, computational experiment, MATLAB-Simulink  
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Введение 
 

В микропроцессорных системах автоматизации и управления в качестве 
информационных параметров контролируемых величин достаточно часто 
выступают амплитудные (действующие) значения основной гармоники вход-
ных сигналов [1]. Преимущественно они определяются по выборкам одной 
или пары ортогональных составляющих (ОС) указанной гармоники [2].  
В сложившейся практике для выделения ОС наиболее широко используются 
нерекурсивные цифровые фильтры (ЦФ) Фурье и их модификации [3]. 

При номинальной частоте в энергосистеме ЦФ Фурье обеспечивает до-
стоверное определение амплитуды сигнала без дополнительной погрешно-
сти. В случае отклонения частоты от номинальной количество выборок  
за период сигнала не является целым числом и дискретизация становится 
асинхронной [4]. Вследствие этого в амплитуде сигнала появляется соот-
ветствующая погрешность. 

На рис. 1 показана оценка амплитуды при использовании для ее опре-
деления ЦФ Фурье с частотой дискретизации 1200 Гц. 

При отклонении частоты от номинальной 50 Гц в пределах ±5 Гц ам-
плитуда сигнала изменяется и находится в области, ограниченной мини-
мальными (кривая 1) и максимальными (кривая 2) значениями (рис. 1а). 
Изменение амплитуды сигнала с частотой 48 Гц, отличной от номиналь- 
ной 50 Гц, представлено на рис. 1b. Из данного рисунка видно, что ампли-
туда колеблется в пределах от минимального до максимального значений  
с удвоенной частотой (период Т50 сигнала номинальной частоты в два раза 
больше периода колебаний амплитуды Т). Это же наблюдается и при дру-
гих частотах сигнала. 

Следует отметить, что по обсуждаемому вопросу проведены полезные 
и всесторонние исследования, результаты которых представлены в [5]. 

Из приведенных на рис. 1 зависимостей можно сделать вывод, что при 
незначительных колебаниях частоты в энергосистеме, имеющих место в 
нормальном режиме, погрешность амплитуды несущественна, и на практи-
ке с нею можно не считаться. Однако в анормальных ситуациях частота 
может иметь значительные вариации. Такие режимы должны предотвра-
щаться системами автоматизации и управления, которые обеспечивают 
возврат колебаний частоты в допустимые пределы. Однако в критических 
случаях не исключен их отказ в срабатывании. Кроме того, при значи- 
тельных отклонениях частоты от номинальной многие из функциональных 
алгоритмов систем автоматизации и управления будут работать некор- 
ректно. 

Предотвращение изменений амплитуды сигнала при уходе частоты может 
быть достигнуто за счет реализации соответствующих операций с выборками 
амплитудных значений синусной и косинусной ОС Фурье, как это сделано  
в [6]. Частичную коррекцию амплитудной погрешности можно обеспечить 
путем обработки выборок амплитуды ЦФ скользящего среднего [7]. 
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Рис. 1. Погрешность определения амплитуды сигнала, обусловленная отклонением частоты 
от номинальной при использовании ЦФ Фурье с частотой дискретизации 1200 Гц:  

a – оценка амплитуды при отклонении частоты от –5 до 5 Гц;  
b – изменение амплитуды сигнала с частотой 48 Гц, отличной от номинальной 50 Гц 

 

Fig. 1. Error in determining the amplitude of the signal due to a frequency deviation from  
the nominal one when using the Fourier digital filters with a sampling frequency of 1200 Hz:  

a – estimation of the amplitude with a frequency deviation from –5 to 5 Hz; b – change  
in the amplitude of the signal with a frequency of 48 Hz which is other than the rated one of 50 Hz 

 
При этом следует отметить, что упомянутые методы определения ам-

плитуды сигнала обеспечивают возможность достоверных измерений  
после изменения режима по истечении времени, равного одному периоду 
номинальной частоты и более. Использование известных модификаций ЦФ 
Фурье позволяет сократить указанное время в лучшем случае до половины 
периода. 

 
Основная часть 
 

Предлагаемый быстродействующий метод определения амплитуды при 
колебаниях частоты ориентирован на использование в качестве исходной 
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информации выборок мгновенных значений косинусной ОС сигнала, кото-
рые формируются с помощью соответствующего ЦФ Фурье. По указанным 
выборкам рассчитываются динамические косинус и синус наиболее веро-
ятного угла одной выборки, использование которых при вычислении ам-
плитуды обеспечивает ее независимость от частоты [8]. 

Обработка полученной амплитуды усилительным элементом с нели-
нейным коэффициентом, называемым корректирующим, позволяет до-
стичь приемлемого быстродействия [9]. При этом основу предлагаемого 
метода определения амплитуды составляет выполнение следующих вычис-
лительных операций. 

Путем реализации функции косинусного нерекурсивного ЦФ по выбор-
кам входного сигнала xn формируется соответствующая ОС основной ча-
стоты 

 

1

,
N

cn cn n
n

x a x


                   (1) 

 

где N – число выборок сигнала в окне наблюдения; n – номер выборки сиг-
нала; acn – коэффициенты косинусного ЦФ. 

По трем смежным выборкам косинусной ОС xcn, xc(n–1), xc(n–2) вычисляет-
ся динамический косинус вероятного угла одной выборки с использовани-
ем выражения [10]  

 

( 2)
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cos( ) .
2

cn c n
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                          (2) 

 

Если на расчетном шаге n величина xc(n–1) близка к нулю, что определя-

ется выполнением условия ( 1)
min

( 1)

| |
,c n

m n

x
x

X



 

  где ( 1)m nX    – амплитуда Фурье 

на предыдущем шаге; minx  – относительное минимальное значение вы-

борки сигнала, то cos( )nt  не вычисляется, а ему присваивается значение 

с предыдущего шага, в противном случае осуществляется проверка на 
наличие выбросов. Выбросы фиксируются по выходу cos( )nt  за преде-

лы диапазона, граничные значения которого устанавливаются заданными 
частотами. При обнаружении выбросов cos( )nt  присваивается значение, 

равное 
2

cos .
N


 Затем вычисляется динамический синус вероятного угла 

одной выборки с учетом, что всегда 
2

t


   

 

2sin( ) 1 cos ( ) .n nt t                  (3) 
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Амплитуда сигнала определяется по текущим xcn и предыдущим xc(n–1) 
выборкам косинусной ОС, зафиксированным через шаг дискретизации  
с использованием известного выражения 

 

2 2
( 1) ( 1)2

,
cn cn c n c n

mn

x x x C x
X

S
  

        (4) 

 

где C, S – соответственно косинус и синус угла одной выборки. 
При вычислении по (4) амплитуды Фурье Xmnf  значения косинуса и си-

нуса задаются жестко равными: 
2 2

cos ; sin .C S
N N

 
   

Независимая от колебаний частоты амплитуда Xmns вычисляется по (4)  
с использованием динамических косинуса и синуса в соответствии с (2), 
(3): cos( ) ; sin( ) .n nC t S t     

Быстродействующее формирование результирующей амплитуды сигна-
ла mnrX  осуществляется путем умножения Xmns на корректирующий коэф-

фициент kkn [11, 12] 
.mnr kn mnsX k X                              (5) 

 

Теоретические предпосылки для определения указанного коэффициен-
та приведены в [13], а основанное на них выражение для kkn имеет вид 

 

1,mnfmnd
kn

mnf mnd

XX
k m

X X

 
    

 
                        (6) 

где 2

1

2 N

mnd n
n

X x
N 

   – амплитуда входного сигнала; m – задаваемый пара-

метр, с помощью которого можно изменять быстродействие формирования 
амплитуды. 

 
Организация и проведение вычислительного эксперимента 
 

Оценка работоспособности и эффективности функционирования пред-
лагаемого быстродействующего метода определения амплитуды сигнала 
при колебаниях частоты выполнялась методом вычислительного экспери-
мента с использованием модели, реализованной в среде динамического 
моделирования MATLAB-Simulink-SimPowerSystems 14. В ее структуре 
содержатся отдельные блоки  моделей энергосистемы, трехфазной группы 
трансформаторов тока (ТТ), нагрузки и блока короткого замыкания. Мо-
дель позволяет формировать тестовые воздействия в форме как синусо- 
идального сигнала, так и сигнала, приближенного к реальному вторичному 
току измерительного ТТ при коротком замыкании (КЗ), сопровождающем-
ся понижением частоты. Особенности моделирования представленных 
блоков и элементов цифровой структуры подробно рассмотрены в 1.  
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Модель, реализующая предлагаемый частотно-независимый метод 
формирования амплитуды сигнала, представлена на рис. 2. Она содержит 
четыре подсистемы, каждая из которых выполняет одну или несколько из рас-
смотренных выше операций и состоит из стандартных блоков библиотеки 
MATLAB-Simulink. Входные и выходные порты подсистем на рис. 2 имеют 
такие же обозначения, как и в приведенных выше выражениях (1)–(6). 

 

 
                                                                                            Амплитуда 
 

Рис. 2. Структура модели частотно-независимого метода формирования амплитуды сигнала 
 

Fig. 2. The structure of the model of the frequency-independent method  
of signal amplitude formation 

 

В подсистеме «ЦФ Фурье» по выражению (1) определяется косинус- 
ная xcn ОС, а также амплитуда Xmnf  основной гармоники входного сигнала xn. 
Амплитуда входного сигнала Xmnd вычисляется в одноименной подсистеме 
«Ампл. вх. сигнала». 

Значение корректирующего коэффициента kkn определяется в соответ-
ствующей подсистеме по результатам расчета значений Xmnf, Xmnd и m по 
выражению (6).  

Независимая от колебаний частоты амплитуда Xmns формируется в под-
системе «Амплитуда» согласно выражениям (2)–(4). 

Формирование быстродействующей результирующей амплитуды Xmnr 
по выражению (5) производится путем перемножения на каждом шаге рас-
чета выходных сигналов подсистем «Амплитуда» и «Корр. коэф.». 

 

Результаты исследования 
 

Для сравнительной оценки эффективности разработанного метода по-
лучены численные значения амплитуды при различных формах тестовых 
воздействий для режимов отклонений частоты от номинальной, изменений 
амплитуды, а также при одновременных их вариациях в заданные моменты 
времени. Соответствующие зависимости, позволяющие дать оценку пред-
лагаемому методу определения амплитуды сигнала в различных режимах, 
представлены на рис. 3–5. Там же приведены аналогичные зависимости 
для амплитуды Фурье. 

Необходимо отметить, что в результате выполненных исследований 
найдены оптимальные значения параметра m в (6) по критерию минимиза-
ции перерегулирования при наступлении переходного режима, которые 
находятся в диапазоне 1,2 – 1,5. 

На рис. 3 показаны оценки амплитуды при синусоидальном сигна- 
ле (кривая 1) для вариантов определения предложенным методом (кри- 
вая 2) и методом Фурье (кривая 3). 

 Хmnr 

x_c_n       Хmns 

   Хmnf 

 

x_c_n 
 xn 

 xn 

 xn 

 Xmnd 

 
Xmnf 

   Kk 

  Xmnd 

 x 



Ю. В. Румянцев, Ф. А. Романюк, В. Ю. Румянцев 
12            Быстродействующий метод определения амплитуды сигнала в микропроцессорных… 
 

 

 

      
             0,02                  0,04                   0,06                   0,08                  0,10       t, с       0,12 

 

Рис. 3. Оценки амплитуды сигнала при набросе нагрузки со снижением частоты до 48 Гц 
 

Fig. 3. Estimates of the amplitude of the signal when the load is surged  
with a decrease in frequency to 48 Hz 

 

На отрезке времени t = 0,020–0,055 c имеет место нормальный уста- 
новившийся режим входного сигнала 1 с номинальной частотой 50 Гц. 
Амплитуда, полученная разработанным методом (кривая 2), и амплитуда 
Фурье (кривая 3) в этом случае полностью совпадают. В момент време- 
ни t = 0,055 с происходит резкий наброс нагрузки с одновременным сни-
жением частоты до 48 Гц, в результате чего возникает переходный режим, 
который длится в течение порядка периода номинальной частоты, после 
чего наступает новый установившийся режим. При этом время определе-
ния амплитуды с погрешностью, не превышающей ± 5% установившегося 
значения, предложенным методом находится на уровне четверти периода 
номинальной частоты, а получение амплитуды Фурье занимает около пе-
риода указанной частоты. Из рис. 3 видно, что разработанный метод обес-
печивает устранение колебаний амплитуды при уходе частоты от номи-
нального значения, чего не наблюдается для амплитуды Фурье. Следует 
отметить, что подобным образом протекают процессы при резком сбросе 
нагрузки и подъеме частоты сигнала выше номинальной. 

Проведенные исследования по оценке амплитуды предложенным мето-
дом в других нагрузочных режимах с колебаниями частоты показывают, 
что он отличается адаптивностью к изменениям частоты и обладает доста-
точно высоким быстродействием. 

Степень снижения частоты при коротких замыканиях определяется 
длительностью их существования и возникающим дефицитом мощности, 
наибольшая величина которого будет иметь место в сетях 110 кВ и выше. 
Принимая во внимание, что указанные сети оснащены быстродействую-
щими защитами от КЗ, частота в этих режимах не будет успевать снижать-
ся существенно. Однако с возможностью значительного снижения частоты 
при КЗ необходимо считаться из-за наброса активной мощности вслед-
ствие роста потерь в маломощных изолированных энергосистемах с реак-
тированными кабельными линиями. 

В этой связи оценка возможности использования предложенного мето-
да для получения амплитуды при КЗ со снижением частоты представляет 
определенный интерес. 

На рис. 4 представлены оценки амплитуды при близком к реальному 
вторичном токе в режиме КЗ (кривая 1) для вариантов определения разра-
ботанным методом (кривая 2) и методом Фурье (кривая 3). 

На отрезке времени t = 0,05–0,10 c существует нормальный установив-
шийся режим с частотой 50 Гц, в котором амплитуды, полученные обоими 
методами, совпадают (кривые 2, 3). 
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Рис. 4. Оценки амплитуды сигнала при КЗ со снижением частоты до 48 Гц 
 

Fig. 4. Estimates of the amplitude of the signal at short circuit  
with a decrease in frequency to 48 Hz 

 

В момент времени t = 0,1 с возникает КЗ со снижением частоты  
до 48 Гц, переходный режим которого длится около 2,5 периода номиналь-
ной частоты, после чего наступает установившийся режим КЗ. Из рис. 4 
видно, что на различных участках определение амплитуды предложенным 
методом (кривая 2) осуществляется в 2–4 раза быстрее, чем методом Фурье 
(кривая 3). При этом в установившемся режиме КЗ разработанный метод 
устраняет колебания амплитуды, чего не происходит с амплитудой Фурье. 

Для сравнительной оценки поведения рассматриваемых методов полу-
чены численные значения амплитуды, определяемой каждым из них, при КЗ  
с номинальной частотой 50 Гц. На рис. 5 показаны оценки амплитуды  
при близком к реальному вторичном токе (кривая 1) для вариантов ее на- 
хождения предложенным методом (кривая 2) и методом Фурье (кривая 3). 

Из рис. 5 видно, что в рассматриваемом режиме амплитуда Xmns (кри- 
вая 4), используемая в процессе реализации предложенного метода в каче-
стве промежуточной величины, практически полностью совпадает с ам-
плитудой Фурье (кривая 3). Поскольку Xmns связана с результирующей  
амплитудой сигнала Xmnr простой зависимостью (5), осуществляемой по-
средством корректирующего коэффициента kkn, сравниваемые методы  
в режиме КЗ с номинальной частотой будут одинаково реагировать на из-
менение амплитуды сигнала. 

Основное различие между ними, как следует из рис. 5, находится  
во временной области. Предлагаемый метод определения амплитуды имеет 
более высокие динамические свойства в сравнении с методом, основанным 
на ее вычислении с использованием исключительно положений Фурье. 
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Рис. 5. Оценки амплитуды сигнала при КЗ с номинальной частотой 50 Гц 
 

Fig. 5. Estimates of the amplitude of the signal at short circuit with a nominal frequency of 50 Hz 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Предложенный метод определения амплитуды сигнала обеспечивает 
устранение колебаний ее расчетных значений при отклонении частот от 
номинальной в заданных пределах как в нагрузочных, так и в аварийных 
режимах работы. 

2. Результаты выполненных исследований показали, что разработанный 
метод обладает повышенным быстродействием во всех реально возможных 
режимах электроустановки, что позволяет получать достоверные значения 
амплитуды сигнала после ее изменения за время порядка четверти периода 
номинальной частоты. 
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