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DLUGOSC SLOWA PROCESORA A DOKLADNOSC KOREKCII
BLEDOW DYNAMICZNYCH WZMACNIACZA POMIAROWEGO -
BADANIA SYMULACYINE

Streszczenie. Niedoskonate wiasciwosci dynamiczne wzmacnhiacza pomiarowego
sg przyczyng powstawania znaczacych btedéw dynamicznych podczas pomiaru sygnatow
odksztatconych. W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych zastosowano sygnat o
ksztatcie zgodnym z przebiegiem pradu maszyny indukcyjnej zasilanej z falownika
napiecia. Do korekcji btedéw dynamicznych w czasie rzeczywistym wykorzystano uktad
dyskretny typu FIR. W uktadzie korekcyjnym zasymulowano efekt obcinania najmniej
znaczacych bitdw liczb reprezentujacych cze$¢ utamkowa zmiennych, w zaleznosci od
liczby bitéw rejestru procesora przeznaczonych na zapis mantysy. Zbadano wplyw
arytmetyki statopozycyjnej i zmiennopozycyjnej na doktadno$é korekcji btedow
dynamicznych wnoszonych przez wzmacniacz pomiarowy dla réznych wartosci jego
statej czasowej. Oceniono rowniez doktadnos¢ korekcji dla réznych szybkosci zmian
mierzonego sygnatu

THE INFLUENCE OF THE PROCESSOR BIT NUMBER TO THE
PRECISION OF THE DYNAMIC ERROR CORRECTION OF THE
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

Summary. Weak dynamic features of the instrumentation amplifier are the source
of considerable dynamic errors during measurement of the nonsinusoidal signals. The
current of the inverter fed induction drive has been taken under consideration during
simulations. A real-time algorithm of these errors correction has been examined with
respect to the variable representation in the processor registers. Fixed-point and floating-
point arithmetic have been emulated for various bit numbers of fraction representation.
The algorithm acts as a scalar product of two vectors. The first one consists of the
constant coefficients. The second one contains a number of the most recent values of the
measured signal. Precision of the correction algorithm has been examined for various
time constant of the amplifier and various slopes of the signal.
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1. WPROWADZENIE

Wzmacniacz pomiarowy o duzym wzmocnieniu charakteryzuje sie ztymi witasciwosciami
dynamicznymi. Zastosowanie wzmacniacza w torze przeznaczonym do pomiaru chwilowych
wartosci sygnatéw o czestotliwosci kilku kHz powoduje powstawanie znaczacych btedéw
dynamicznych. Dla duzych wzmocnien dynamike wzmacniacza mozna opisaé za pomocg
inercyjnego obiektu pierwszego rzedu o statej czasowej T i wzmocnieniu k odpowiadajgcemu
wzmochieniu wzmacniacza dla sktadowej statej.

W pracy [1] zaproponowano metode korekcji tych bledéw w czasie rzeczywistym
realizowang przez procesor sygnatowy. Korekcja ta dotyczy wynikéw  pomiaru pradu
wymuszanego przez falownik napiecia w obcigzeniu zawierajgcym rezystancje oraz
indukcyjnos¢. Wiasciwosci dynamiczne obcigzenia okresla stata czasowa Th. Ukiad ten
reprezentuje obwod jednej fazy nowoczesnego napedu elektrycznego pradu zmiennego. Do
przetwarzania sygnatu pradowego na napieciowy zastosowano bocznik bezindukcyjny.
Badania symulacyjne potwierdzity, ze przy odpowiednim doborze parametrow algorytmu
korekcyjnego istnieje mozliwo$¢ zredukowania btedéw dynamicznych pomiaru do wartosci
poréwnywalnej z bledami wnoszonymi przez 12-bitowy przetwornik A/C. Algorytm
korekcyjny polega na mnozeniu skalarnym dwdch wektorow, z ktérych pierwszy sktada sie z
N ostatnich wynikéw pomiaru rejestrowanej wielkosci, drugi natomiast zawiera state
wspotczynniki. Do wyznaczenia ich wartosci wykorzystano aproksymacje wielomianowg
pierwszego stopnia, okreslong na podstawie N prébek mierzonego sygnatu. Wyniki badan
algorytmu bez uwzglednienia liczby bitéw reprezentujacych zmienne w procesorze
przedstawiono w pracy [1], Analiza wptywu liczby bitéw L reprezentujacych zmienne w
rejestrach procesora oraz rodzaju stosowanej arytmetyki ( statopozycyjnej lub
zmiennopozycyjnej) na doktadno$¢ pomiaru z korekcjg pozwoli na okreslenie zasad wyboru
procesora oraz minimalizacje kosztéw uktadu pomiarowego.

2. REPREZENTACJA LICZBY W REJESTRACH PROCESORA

2.1. Arytmetyka zmiennopozycyjna

Podczas badan symulacyjnych rozwazano procesory wykonujagce dziatania przy
zastosowaniu arytmetyki statopozycyjnej i zmiennopozycyjnej.

Do zapisu liczb zmiennopozycyjnych wykorzystano standard IEEE [2], [3]
uwzgledniajgcy bit znaku S (SIGNUM), pole wyktadnika E (EXP) oraz pole czesci
utamkowej F (FRACTION).

Liczba X w arytmetyce zmiennopozycyjnej interpretowanajest zgodnie z zaleznoscig (1).
X=(-i)S *2E *f )
gdzie : 1<F<2,
S=0 dla X>0, S=1 dla X<0.

W przypadku operacji zmiennopozycyjnych mantysa kazdej liczby reprezentujgca wynik

pomiaru lub wspétczynnik algorytmu korektora badZz tez czastkowy wynik operacji
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arytmetycznych byta obcinana poprzez odrzucenie najmniej znaczacych bitéw nie
mieszczacych sie w rejestrach procesora o zadanej diugosci bitow L, przeznaczonych na jej
binarny zapis. Podczas symulacji operacja obcinania najmniej znaczacych bitéw polegata na
przemnozeniu mantysy przez 27 i wyznaczeniu jej czeéci catkowitej (entier), a nastepnie

podzieleniu przez 2" .

2.2. Arytmetyka stalopozycyjna

Podstawowym problemem pojawiajagcym sie przy zastosowaniu procesora wykonujgcego
operacje statopozycyjne jest niebezpieczenstwo przepetnienia rejestru arytmometru. Aby do
tego nie dopusci¢ nalezy oszacowa¢ najwiekszg liczbe dotyczaca modutu Xmax, jaka moze
wystapi¢ w arytmometrze procesora. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ takg potege Emax liczby 2,
ktéra majoryzuje Xmax oraz warto$¢ dziesietnego utamka wiasciwego Fmax takiego, aby
spetniona byta zaleznos¢ (2).

2"max-l < Xmax = Fmax *2 Emax 0.5 <Fmax <1 (2)

W szystkie inne liczby, oprocz wynikéw uzyskiwanych z przetwornika A/C, wystepujace
w trakcie realizacji algorytmu, muszg by¢ normalizowane do wartosci 2 max i zapisane jako
utamki wiasciwe. Kazdy z tych utamkow podlega operacji obcinania najmniej znaczacych
bitéw odpowiednio do liczby bitéw, jaka przeznaczono w procesorze na zapis mantysy.
Natomiast liczby naturalne uzyskiwane z 12-bitowego przetwornika A/C muszg by¢ z kolei
normalizowane do wartosci 2048 i réwniez przedstawiane jako utamki wiasciwe. Operacja
obcinania nie jest stosowana do wynikéw uzyskanych z przetwornika.

Zadanie wyznaczania Fmax oraz Emax mozna przeprowadzi¢ dwoma sposobami.
Pierwszy polega na zsumowaniu modutéow wszystkich N wspotczynnikéw, przez ktére
przemnaza sie kolejne N ostatnich wynikéw pomiaru. Tak uzyskane wartosci Fmax oraz Emax
moga by¢é dwukrotnie zawyzone w stosunku do warto$ci wystepujacych w procesorze w
trakcie realizacji algorytmu korekcyjnego.

Drugi sposéb oszacowania tych wartosci wykorzystuje zatozenie, ze jezeli uzyskiwane
wyniki pomiaru przyjmujg duze co do modutu wartosci, to sg one jednakowego znaku. Jezeli
natomiast kolejne wyniki pomiaru zmieniajg znak, to ich bezwzgledna warto$¢ jest mata w
odniesieniu do maksymalnej wartosci, jaka moze by¢ uzyskana na wyjsciu przetwornika A/C.
Oszacowanie Fmax oraz Emax polega na wyznaczeniu sumy wszystkich dodatnich
wspoétczynnikéw algorytmu korekcyjnego oraz wartosci bezwzglednej sumy wszystkich
ujemnych wspétczynnikdéw. Wieksza z tych dwéch wartosci stanowi podstawe oszacowania
Fmax oraz Emax

W trakcie badan symulacyjnych oszacowano wartosci btedéw powodowanych przez
obcinanie najmniej znaczacych bitdw  podczas realizacji algorytmu korekcyjnego przy
narastajgcym (inkrementacja) indeksowaniu wspotrzednych wektoréw oraz malejagcym
indeksowaniu (dekrementacja). Wskaznik przyjmuje odpowiednio wartosci od 1 do N lub od
N do 1. Zasymulowano w ten spos6b mechanizm autoinkrementacji lub autodekrementacji
adresu pamieci przez ukiady sterujgce w procesorze podczas realizacji algorytmu
korekcyjnego. Sa to oczywiscie tylko dwa przypadki z N! mozliwych teoretycznej kolejnosci
realizacji iloczynu skalarnego dwdéch wektorow o wymiarze N. Realizacja w rzeczywistym
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procesorze pozostatych, nie objetych symulacjami przypadkéw, wymagataby utworzenia
skomplikowanego i czasochtonnego algorytmu adresowania pamieci. Z tego powodu nie
wzieto ich pod uwage w trakcie badan symulacyjnych.

3. BADANIA SYMULACYINE

3.1. Parametry symulacji

W trakcie badan symulacyjnych przyjeto, ze do uzwojen jednej fazy nie obracajacego sie
silnika pradu zmiennego zatgczono skokowo state napiecie o wartosci U=300V. Przyjeto, ze
rezystancja tego uzwojenia wynosi 7 Q, a elektryczna stata czasowa Th=10ms. Po czasie 0.4
ms réwniez skokowo zmieniono warto$¢ napiecia na OV. Przeptywajacy prad mierzono za
pomocg bezindukcyjnego bocznika o rezystancji 50mO, ajego sygnat wyjsciowy dopasowano
do zakresu 12-bitowego przetwornika A/C przy zastosowaniu wzmacnicza pomiarowego o
wzmochieniu k=25 ijednej stalej czasowej T=16ps. Przyjeto okres prébkowania Ts = 1Ops.
Do wyznaczenia skorygowanej chwilowej wartosci sygnatu wejsciowego wykorzystywano
N=10jego zmierzonych wartosci.

3.2. Btad dynamiczny

Do pomiaru rzeczywistych sygnatéw odksztatconych proponuje sie zastosowac taki tor
pomiarowy, ktdrego bledy beda wyznaczane przy zastosowaniu doktadnych przyrzadéw
statopragdowych. Btedy dynamiczne powinny by¢ poréwnywalne z btedami statopragdowymi.
Doktadnos¢ takiego toru powinna by¢é poréwnywalna z dokiadnosciag stosowanego
przetwornika A/C. Z tego powodu warto$¢ wyznaczonego w chwili tj dynamicznego btedu
pomiaru c(tj), okredlona przez réwnanie (3), zostata odniesiona do doktadnosci przetwornika
A/C iwyrazona w LSB jako jednostkach.

®)
gdzie: i(tj)-wynik pomiaru z korekcja,

i(tj) - wartos¢ doktadna mierzonego sygnatu,
g - rozdzielczo$¢ pomiaru sygnatu.

Aby poréwna¢ doktadno$¢ algorytmu korekcyjnego dla roéznej liczby bitow L
wykorzystywanych do zapisu zmiennych okreslono dwa kryteria. Pierwsze - Qmax przyjmuje
warto$¢ rowng modutowi maksymalnego btedu. Wartos¢ drugiego Q2 wyznaczana jest jako
suma kwadratow btedéw w momentach prébkowania dla badanego przedziatu czasu.

3.3. Wyniki badan symulacyjnych

W trakcie badan przyjeto, ze cze$¢ utamkowa liczb w procesorze bedzie zapisywana
przy wykorzystaniu 12, 16, 20, 24, 28 oraz 32 bitow.
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Na doktadnos$¢ pracy algorytmu wplyw ma nie tylko liczba bitow reprezentujacych
zmienne, ale réwniez liczba operacji, jaka jest na nich wykonywana. Z tego powodu
oszacowano wartosci przyjetych kryteriow dla réznych wartosci parametru N, oznaczajgcego
liczbe kolejnych prébek wykorzystywanych przez algorytm. Wyniki tych symulacji dla
arytmetyki zmiennopozycyjnej i statopozycyjnej przedstawiono na rysunkach 1-4. Oznaczenie
"rev" wskazuje na sposoéb wyznaczania wartosci skorygowanej pomiaru z zastosowaniem
arytmetyki zmiennopozycyjnej przy wykorzystaniu prébek w kolejnosci odwrotnej do ich
uzyskiwania. Dla arytmetyki statopozycyjnej kolejnos¢ wykonywania operacji algorytmu
korekcyjnego nie wptywa na wartosci kryteriow. Potwierdza to poprawno$é wyznaczenia
wartosci Emax i Fmax.

Rys. 2. Warto$¢ kryterium Q2 w zaleznosci
od liczby bitéw L oraz liczby prébek
N algorytmu (arytmetyka
statopozycyjna)

Fig. 2. Criterion Q2 vs. processor bit-number
L of the fractional for chosen sample-
number N ofthe algorithm  (fixed-
point arithmetic)

Rys. 1. Wartos$¢ kryterium Q2 w zaleznosci
od liczby bitéw L oraz liczby prébek
N algorytmu (arytmetyka
zmiennopozycyjna)

Fig. 1. Criterion Q2 vs. processor bit-number
L ofthe fractional for chosen sample-
number N of the algorithm (floating-
point arithmetic)
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[LSB] < N-6 rev
N -10rev
N-13 rev
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Rys. 3. Btagd maksymalny w zaleznosci od Rys. 4. Btad maksymalny w zaleznos$ci od
liczby bitéw L oraz liczby probek N liczby bitow L oraz liczby probek N
algorytmu (arytmetyka algorytmu (arytmetyka
zmiennopozycyjna) statopozycyjna)

Fig. 3. Maximum of the error vs. processor Fig. 4. Maximum of the error vs. processor
bit-number L ofthe fractional for bit-number L of the fractional for
chosen sample-number N of the chosen sample-number N ofthe

algorithm (floating-point arithmetic) algorithm  (fixed-point arithmetic)
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Rozwazono kolejno zagadnienie doktadnosci

pracy algorytmu korekcyjnego w

przypadku stosowania wzmacniaczy pomiarowych o réznych witasciwosciach dynamicznych.
Na rysunkach 5-8 przedstawiono wartosci kryteriow dla réznych statych czasowych T

wzmacniacza pomiarowego.

100 V Q2

. T=9.5 E-6 [s| rev
T-16 E-6 [s] rev

80- .
T-24 E-6 [sirev

ft

60 - y + T- 9.5E-6 [3)

o T-16 E-6 [s)

40- .

N T-24 E-6 [s]

20 -
A g

01 = T Tl 1 — 1
12 16 20 24 28 L 32

Rys. 5. Wartos$¢ kryterium Q2 w zaleznosci
od liczby bitow L oraz wybranych
statych czasowych wzmacniacza T
(arytmetyka zmiennopozycyjna)

Fig. 5. Criterion Q2 vs. processor bit-number
L of the fractional for chosen time
constant T of the amplifier (floating-
point arithmetic)
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Rys. 7. Btagd maksymalny w zaleznos$ci od
liczby bitéw L oraz wybranych
statych czasowych wzmacniacza T
(arytmetyka zmiennopozycyjna)

Fig. 7. Maximum of the error vs. processor
bit-number L of the fractional for
chosen chosen time constant T of
the amplifier (floating-point
arithmetic)

Rys. 6. Warto$¢ kryterium Q2 w zaleznosci
od liczby bitéw L oraz wybranych
statych czasowych wzmacniacza T
(arytmetyka statopozycyjna)

Fig. 6. Criterion Q2 vs. processor bit-number
L ofthe fractional for chosen time
constant T of the amplifier (fixed-
point arithmetic)
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Rys. 8. Btagd maksymalny w zaleznosci od
liczby bitéw L oraz wybranych
statych czasowych wzmacniacza T
(arytmetyka statopozycyjna)

Fig. 8. Maximum ofthe error vs. processor
bit-number L of the fractional for
chosen chosen time constant T of
the amplifier (fixed-point arithmetic)

Zbadano réwniez wptyw szybkosci zmian mierzonego sygnatu na doktadno$¢ korekcji.
Przeprowadzono symulacje dla réznych statych czasowych Th uzwojeh silnika oraz dla
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réznych wartosci napiecia statego w falowniku.

Wartosci kryteriow dla wybranych Th

przedstawiono na rysunkach 9-12. Rysunki 13-16 przedstawiajg wartosci kryteriow dla

wybranych napie¢ falownika U.

750 4

500 -

250-

28 L 32

Rys. 9. Warto$¢ kryterium Q2 w zaleznosci
od liczby bitéw L oraz wybranych
statych czasowych Th obiektu
(arytmetyka zmiennopozycyjna)

Fig. 9. Criterion Q2 vs. processor bit-number
L of the fractional for chosen time
constant Th ofthe drive (floating-
point arithmetic)
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Rys. 11. Btad maksymalny w zaleznosci od
liczby bitéw L oraz wybranych
statych czasowych Th obiektu
(arytmetyka zmiennopozycyjna)

Fig. 11. Maximum ofthe error vs. processor
bit-number L of the fractional for
chosen time constant Th of the
drive (floating-point arithmetic)

Rys. 10.

Warto$¢ kryterium Q2 w zaleznosci
od liczby bitéw L oraz wybranych
statych czasowych Th obiektu
(arytmetyka statopozycyjna)

Fig. 10. Criterion Q2 vs. processor bit-

Rys. 12.

number L of the fractional for chosen
time constant Th of the drive (fixed-
point arithmetic)

Btad maksymalny w zaleznosci od
liczby bitéw L oraz wybranych
statych czasowych Th obiektu
(arytmetyka statopozycyjna)

Fig. 12. Maximum of the error vs. processor

bit-number L of the fractional for
chosen time constant Th of the drive
(fixed-point arithmetic)



66

200 - U-100[V] rev
U-500 {V] rev
U -1000 [V] rev

+ U - 100 [VJ

100 - U-500 [V]

A U -1000[VJ

01 | n¥_ .

12 16 20 24 28 L 32

Rys. 13. Wartos$¢ kryterium Q2 w zaleznosci
od liczby bitéw L oraz wybranych
napie¢ U falownika (arytmetyka
zmiennopozycyjna)

Fig. 13. Criterion Q2 vs. processor bit-
number L of the fractional for
chosen inverter voltage U (floating-
point arithmetic)
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Rys. 15. B¥gd maksymalny w zaleznosci od
liczby bitow L oraz wybranych
napie¢ U falownika (arytmetyka
zmiennopozycyjna)

Fig. 15. Maximum of the error vs. processor
bit-number L of the fractional for
chosen inverter voltage U (floating-
point arithmetic)

4. REALIZACIJA SPRZETOWA KOREKCIJI

Jerzv Nabielec

Rys. 14. Warto$¢ kryterium Q2 w zaleznosci

Fig. 14.

Rys. 16.

Fig. 16.

od liczby bitéw L oraz wybranych
napie¢ U falownika (arytmetyka
statopozycyjna)

Criterion Q2 vs. processor bit-
number L of the fractional for
chosen inverter voltage U (fixed-
point arithmetic)

Btad maksymalny w zaleznos$ci od
liczby bitéw L oraz wybranych
napie¢ U falownika (arytmetyka
statopozycyjna)

Maximum o fthe error vs. Processor
bit-number L of the fractional for
chosen inverter voltage U (fixed-
point arithmetic)

Implementacja w czasie rzeczywistym badanego algorytmu korekcyjnego wymaga
wykonania N mnozen oraz N sumowan. Jezeli procesor zdgzy wykonaé te wszystkie operacje
pomiedzy kolejnymi momentami otrzymywania nowego wyniku pomiaru, to skorygowana
warto$¢ mierzonego sygnatu jest uzyskiwania po czasie potrzebnym na wykonanie jednego
mnozenia i jednego sumowania od chwili wpisania najnowszego wyniku pomiaru do rejestru
procesora. W nastepnej kolejnosci procesor przygotowuje czeSciowe wyniki korekcji dla
nastepnych, majacych nadejsé¢ w przysztosci wynikéw pomiaru.
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W przypadku stosowania niskiej (kilka kHz) czestotliwosci prébkowania proponowany
algorytm moze by¢ realizowany przez prosty procesor przy zastosowaniu arytmetyki
statopozycyjnej. Mozliwe jest nawet zastosowanie procesora s-bitowego, ktéry za pomoca
odpowiedniego algorytmu bedzie wykonywat operacje 16-bitowe w arytmetyce
statopozycyjnej.

Dla wyzszych czestotliwosci probkowania (Kilkaset kHz) do realizacji algorytmu
korekcyjnego wymagane jest zastosowanie procesora sygnatowego.

Gdy czestotliwo$¢ prébkowania przekroczy warto$¢ 1MHz, mozliwe jest zastosowanie
uktadéw FPGA, np. XILINX lub ALTERA, w ktérych mozna odpowiednio skonfigurowac ich
struktury, tak aby sprzetowo realizowaty algorytm korekcyjny z bardzo duzg predkoscia.

5. PODSUMOWANIE

Badany pod wzgledem doktadnosci obliczen algorytm korekcyjny moze by¢ realizowany
w uktadach nie wymagajagcych wysokiej czestotliwosci prébkowania przez niezbyt
skomplikowane procesory. Zadowalajagca doktadnos$é korekcji uzyskuje sie przy zastosowaniu
arytmetyki statopozycyjnej. W tym przypadku 16-bitowa reprezentacja mantysy liczb jest
wystarczajaca ze wzgledu na doktadnosé obliczen. Przy poprawnym oszacowaniu maksymalnej
wartodci liczb, jakie moga wystapi¢ w rejestrach procesora, kolejno$¢ wykonywania
elementarnych operacji arytmetycznych nie ma wptywu na doktadnos$¢ korekcji. Wystarczajagca
jest réwniez 16-bitowa reprezentacja czesci utamkowej liczby w  arytmetyce
zmiennopozycyjnej. Przy 20-bitowej reprezentacji mantysy kolejno$¢ wykonywania operacji
algorytmu nie wptywa istotnie na doktadnos$¢ korekcji.

Dla szerokiego zakresu zmian witasciwosci dynamicznych korygowanego przetwornika
pomiarowego oraz réznych szybkosci narastania sygnatu wejsciowego maksymalna wartos$¢
btedu oszacowanego dla sygnatu skorygowanego nie przekracza 1LSB . Kryterium Qmax
przyjmuje wartosci tego samego rzedu w przypadku stosowania arytmetyki statlopozycyjnej i
zmiennopozycyjnej dla liczby bitow reprezentujgcych mantyse nie mniejszej niz 16. Jest to
warto$¢ poréwnywalna z btedami wnoszonymi przez przetwornik A/C. Bez stosowania
korekcji maksymalny biad pomiaru osigga warto$¢ Kilkudziesieciu LSB. Powoduje to
zmniejszenie efektywnej liczby bitéw przetwornika A/C z 12 do 5 przy pomiarze wartosci
chwilowych pradéw odksztatconych w ukfadach energetycznych zasilanych z falownika.
Roéwniez kiyterium Q2 osigga wartosci poréwnywalne dla obydwu rodzajéw arytmetyki.
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Abstract

Simulations of the dynamic errors correction of the nonsinusoidal current measurement
have been performed. The current of an inverter fed AC drive has been considered as
a measured signal. The winding of the machine has been described by the resistance r and the
time constant Th.  The noninductive shunt has been used as a current sensor. An
instrumentation amplifier of gain k has been described bythe first order object of the time
constant T. Dynamic errors introduced by the amplifier have been corrected by a real time
algorithm performed by DSP. The precision of this correction has been examined with respect
to the bit number L of the processor word. For the floating-point the fraction of the variable
representation has been truncated with respect to the bit number L. For the fixed-point
arithmetic each variable representation has been normalized in such a way that a processor
overflow is impossible. Processors of 12, 16, 20, 24, 28 and 32 bit have been taken under
consideration.

The algorithm acts as a scalar product of two N dimensional vectors. The first one
contains constant coefficients. They were prepared before the beginning of the measurement.
The second one is a set ofN most recent samples of the measured signal.

Errors of the nonsinusoidal signal measurement with correction have beencalculated at
sampling moment tj. Errors have been referred to the A/D converter resolution q. Two criteria
have been used for evaluating of the algorithm precision for chosen values of algorithm and
signal parameters. The first one - Qmax takes the maximum absolute value of the error for the
fixed period of time. The second one - Q2 has been calculated as a sum of the square of the
error for the same period of time. In figures "rev" indicates the reversed order of the scalar
product.

Simulations have been performed for chosen values of the sample number N, the
amplifier time constant T, the machine time constant Th and the inverter voltage U.

The 16 bit representation of the fraction of the variable for the floating-point arithmetic is
sufficient. For the 20 bit representation an order of elementary arithmetic operations is not
considerable.

The 16 bit representation of the variable for the fixed-point arithmetic is good enough as
well. The order of the arithmetic operations does not affect the algorithm precision.

The dynamic error of the measurement with correction takes the maximum value which
is like the error of the 12-bit A/D converter.



