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complety sur le VEI peuvent étre obtenus sur d
Voir également le dictionnaire multilingue de la CE!.

TermiTologie
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présente publication.
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equipment in medical practice.
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have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
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purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ENREGISTREURS NUMERIQUES POUR LES MESURES PENDANT
LES ESSAIS DE CHOC A HAUTE TENSION

Partie 1 : Prescriptions pour enregistreurs numériques

AVANT-PROPOS
1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techpiques, préparés par des
Comités d’Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces/questi ment dans

la|plus grande mesure possible un accord international sur les sujets examinés.
2) C¢s décisions constituent des recommandations internationales et sont agré s Comités
ndtionaux.

éd nationaux
conditions
et la régld nationale

3) Déns le but d’encourager "unification internationale, la CEI exprime ¢
adoptent dans leurs régles nationales le texte de la recommandatio 2
tionales le permettent. Toute divergence entre la recommandation\ge

La prése 42 de la

CEI : Tqg

Cette partie constitue la partie 1 d’une série’de deux partics; elle de la CEI
1083-1.

Partie 2 : Traitem

b texte

Rapport de vote
42(BC)46

Le rapp indi ns le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant abouti 2
P’approbation

Les ann¢xe§ A, B, et C sont données uniquement a titre d’information.
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1Y)

2

3)

The tex

Full inf]
in the a

Annexe

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DIGITAL RECORDERS FOR MEASUREMENTS IN
HIGH-VOLTAGE IMPULSE TESTS

Part 1: Requirements for digital recorders

FOREWORD

\S\ix\quths’ ule Report on Voting

2(C0)43 42(C0)46
\4\

N

brtationag the “wotjng for the approval of this part can be found in the Voting Reporf
bove ta

5ASB and C are for information only.

Ve

ommittees

ittees should
will permit.
, as far as

hniques.

parts are:

indicated
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ENREGISTREURS NUMERIQUES POUR LES MESURES PENDANT
LES ESSAIS DE CHOC A HAUTE TENSION

Partie 1 : Prescriptions pour enregistreurs numériques

Section 1 : Généralités

1.1 Domaine d’application

La préJente partie de la CEI 1083 est applicable aux enregistreurs numérj illoscopes
numériques utilisés pour les mesures pendant les essais de choc mettant e
ou de f¢rts courants. Elle prescrit les caractéristiques et calibrages imposé

et les pfécisions de mesure spécifiées dans la CEI 60-1.
La présgnte partie :

S mesures
ts;

mettre des
euvre des

1.2
Les nor onstituent
des disg es éditions
indiqué rds fondés
sur la pré ditions les
plus réq pgistre des
Normes
CEI tions géné-
rales

CEI 60-3 : 1976, Techniques des essais a haute tension — Troisieme partie " LiSpOSiifs de mesure.

CEI 60-4 : 1977, Techniques des essais a haute tension — Quatriéme partie : Guide d’application des dispo-
sitifs de mesure.
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DIGITAL RECORDERS FOR MEASUREMENTS IN
HIGH-VOLTAGE IMPULSE TESTS

Part 1: Requirements for digital recorders

Section 1: General

1.1 Scope

This paft of IEC 1083 is applicable to digital recorders and digital oscilloscopeg used fogmegsurements
during tests with high impulse voltages and high impulse currents. It specifje aracteris-
tics and| calibrations required to meet the measuring accuracies and proced 60-1.
This paft:
— uring high
— ers to ensure their compliance with
1.2
The foll visions of
this par hdards are
subject nvestigate
the poss f IEC and
ISO maj
IECH
IEC 60:3: 1976, High-valtage test techniques — Part 3 Measuring devices.

IEC 60-4: 1977, High-voltage test techniques — Part 4: Application guide for measuring devices.
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Conditions d’utilisation

1.3.1  Domaines des conditions de fonctionnement

1083-1 © CEI

Les domaines des conditions de fonctionnement indiqués au tableau 1 sont ceux pour lesquels il convient
que I’instrument fonctionne correctement et respecte les prescriptions du 2.1.1 relatives 2 la précision,

aprés qu

’il a été étalonné.

Toute exception aux valeurs données dans le tableau 1 doit étre clairement explicitée dans la fiche de
caractéristiques, en indiquant qu’il s’agit d’une exception.

Tableau 1T — Condifions de tonctionnement normaies/\(

Conditions de fonctionnement

Plage

Conditions liées 4 I’environnement

Température ambiante
Humidité ambiante relative

Conditions d’alimentation <

Tension du réseau d’alimentation nsiona

RN

2Ca+40.°C
0.%490

gnée +10 % (valeur efficace)
+12 % (valeur de créte)

Fréquence assignée +5 %

Si P’inst
précauti

de preng
ment.

1.3.2

bns spécial

Les congdliti

sous les

ument e@ ¢ it} ifférentes de celles qui sont spécifiées au tablgau 1, des

étre Auperposées 2 la tension du réseau d’alimentation ; i] convient
autidns™adéquates pour empécher qu’elles n’affectent le fonctionnement dp 1'instru-

Sqécifiée et

oroat—==T
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1.3 Conditions of use

1.3.1  Range of operating conditions

The range of operating conditions given in table 1 are those under which the instrument should operate
satisfactorily and meet the accuracy requirements specified in 2.1.1 when it has been calibrated.

Any exceptions to the values given in table 1 shall be explicitly and clearly stated in the record of
performance with an indication that they are exceptions.

Table T — Normal operating conditions

Operating conditions

Environment

Ambient temperature
Ambient relative humidity

Supply <
Mains supply voltage ate age +10 % (r.m.s.)
%12 % (a.c. peak)
Mains supply freque; Q Rated frequency +5 %
AN R

N \)
If the ingtrument
may be hecessary.

iffefent from those specified in table 1, special pgecautions
The ma

should be

and under
which invéstigation of the accuracy shall be made. The reference conditions are given in tafjle 2. The
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Tableau 2 — Conditions de référence

Conditions Valeurs Tolérance sur
de les valeurs de
référence référence
Environnement
Température ambiante 20°Cou25°C +2°C
Humidité ambiante relative +45 % a4 £75 %
Allimentation
Tension d’alimentation Tension assignée

1.4 Définitions et symboles

Pour les

Fréquence d’alimentation Fréquence assignée Q

1.4.1 |Enregistreur numérique

Instrumg

ou fort [courant e
L’enregistrement peuis

14.2

Nombre

N|

1.4.3

nt qui peut enrq

e tension
rmanent.

lonnage.

Facteur

bar.Yequel I’indication de sortie, décalage d’origine déduit, est multipliée pour détermine

la valeur

du signal d’entrée mesuré. Le coefficient de conversion inclut les atténuateurs internes ; il est déterminé
par un calibrage adéquat (voir 2.2).

1.43.1

Coefficient de conversion statique F

Facteur par lequel I’indication de sortie, décalage d’origine déduit, est multipliée pour déterminer la valeur
du signal d’entrée continu mesuré,
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Table 2 — Reference conditions
Conditions Reference Tolerance on
values reference
values
Environment
Ambient temperature 20°Cor25°C +2°C
Ambient relative humidity 245 % to 75 %
Supply
Supply voltage Rated voltage
Supply frequency Rated frequency

1.4

For the

141

An instrjument which can maké a te
and which can ca
shall be|displayed in

1.4.2

The intg

1.4.3

The faclor\bv which the output corrected for offset is multiplied in order to determine the meas

N

Definitions and symbols

purposes of this part of IEC 1083,\the n
0 H'

O

p

ita] record of a scaled high voltAage or high curres
d to a permanent record. The permanent dig

it impulse
tal record

ired value

of the input quantity. The scale factor includes the ratio of any built-in attenuator and is determined by

appropriate calibration (see 2.2).

1.4.3.1 Static scale factor F,

The factor by which the output corrected for offset is multiplied in order to determine the measured value
of a d.c. input.
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1.4.3.2 Coefficient de conversion dynamique F;

Facteur par lequel I’indication de sortie, décalage d’origine déduit, est multipliée pour déterminer la valeur
mesurée d’une impulsion d’entrée de méme forme que I’impulsion haute tension utilisée pour les essais
de choc (voir 2.2.6.1).

1.4.4  Caractéristique de transfert

Courbe montrant la relation entre ’indication de sortie de I’enregistreur numérique et la tension d’entrée
continue qui produit cette indication de sortie (voir figure 1).

NOTE — La pente moyenne de la caractéristique de transfert est égale 2 I’inverse du coefficient de conversion
statique.

1.4.5 |Non-linéarité intégrale s(k)

Ecart enfre un point de la caractéristique de transfert mesurée et sa valeufideale\caleuléésen utilisant le

coefficidnt de conversion statique (voir figure 2).

1.4.6  [Résolution assignée ©

Valeur npminale de la plus petite variation qui peut étre dété par ’inversg de deux

élevé A la puissance du nombre nominal de bits N, soit r

1.4.7 |Pleine échelle f.s.d.

Variatiop minimale du signal d’entrée qui produit wne dication de sortie égale § (2" - 1).

1.4.8
Plage dd
1.4.9

Produit

Ni Conversion

st
1.4.10

Différen uantifica-

tion, le fout divisé.par 13 valeur moyenne du pas de quantification (voir figure 3).

NPTE“— La non-linéarité différentielle est exprimée en p.u. du pas de quantification moyen.

w(k) - w,

dk) = e
1.4.11 Non-linéarité intégrale de la base de temps

Différence entre un intervalle de temps connu et sa valeur, mesurée a partir d’un enregistrement, qui est
égale au nombre d’échantillons multiplié par la période d’échantillonnage. '
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1.4.3.2 Impulse scale factor F,

The factor by which the output corrected for offset is multiplied in order to determine the measured value
of an input pulse of a similar shape to the relevant standard HV impulse (see 2.2.6.1).

1.4.4  Quantization characteristic

The characteristic showing the relationship between the output of the digital recorder and the d.c. input
voltage which produces this output (see figure 1).

NOTE — The average slope of the quantization characteristic is equal to the reciprocal of the static scale factor.

1.4.5 |Integral non-linearity s(k)

The difflerence between corresponding points on the measured quantizat 51 on the

calculat¢d quantization characteristic which is based on the static scale

1.4.6 |Rated resolution r

The nominal minimum increment which can be detected. i e e reéiprocal of fwo to the
power of the rated number of bits N, namely r = 27,

1.4.7 |Full-scale deflection f.s.d.

1.4.8 |Code bin width w(k) of code k

The rang

1.4.9 |Average co:e bi
The progluct of the 3

N|

1.4.10

The diff] e average

code bir

NOTE— The differential non-linearity is expressed in per unit of the average code bin width.

dk) = M

Wy
1.4.11 Integral non-linearity of the time base

The difference between a known time interval and its value determined from the record as the product of
the sample interval and the recorded number of samples.
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1.4.12 Fréquence d’échantillonnage
Nombre d’échantillons enregistrés par unité de temps.

NOTES 1 La fréquence d’échantillonnage est exprimée en échantillons par seconde.

2 La période d’échantillonnage est 'inverse de la fréquence d’échantillonnage.
1.4.13 Incertitude sur la période d’échantillonnage

Ecart type de la distribution des durées comprises entre deux instants d’échantillonnage successifs.

1.4.14 Longueur de l’enregistrement

Nombre|total d’échantillons qui peuvent étre stockés en un seul enregistreme

1.4.15 |Erreur de quantification

Différenfce entre la valeur du signal d’entrée divisé par le coefficient\d ar{ et ’indi-

cation d¢ sortie quantifiée la plus proche d’autre part.
1.4.16 [Temps de montée T,

Durée entre deux points (10 % et 90 % du niveau étab ; ique a un
échelon [appliqué a son entrée.

1.4.17 |Durée de préchauffage

Durée s’coulant entre ’instant de premiére elui ol ’enregistreur numériqule respecte

toutes s¢s prescriptions.

NPTE — La durée d le peut étre

plus longue dafs leg

1.5

Selon I¢ entrée de
l’enregis mesure ou
bien étre

1.6 Calibrage et analyse

1.6.1  Procédures de calibrage

L’une de méthodes décrites en 1.6.1.1 ou 1.6.1.2 doit étre utilisée. Le calibrage doit €tre effectué pour
chaque base de temps et gamme de tension utilisées lors de I’essai haute tension.
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1.412 Sampling rate
The number of samples taken per unit of time.

NOTES 1 The sampling rate is expressed in samples per second.

2 The sampling interval is the reciprocal of the sampling rate.
1.4.13 Sampling interval uncertainty
The standard deviation of the distribution of time intervals between adjacent instants of sampling.

1.4.14 Record length

The total number of samples which are stored in one record.

1.4.15 |Quantization error

The diff¢rence between the input voltage divided by the scale factor on
code on|the other.

>handian he nearpst digital

1.4.16 [Rise-time T,

Time interval between two points at 10 % and 90 % o of the digital recorder’y response

to a step| applied to the input.

1.4.17 [Warm-up time

The timg interval from when the digital record on to when the instrument mepts all the

requirenjents.

NPTE — The warm ified-for reference conditions and may be longer undef operating

cqnditions.

1.5

Dependi he digital
recorder keh-the impedance of the coaxial cable or be not less than 1 MQ with not fore than
50 pF in

1.6 Calibration and analysis

1.6.1  Calibration procedures

One of the methods described in 1.6.1.1 or 1.6.1.2 shall be used. The calibration shall be performed for
each time sweep and voltage range used in the high voltage test.
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1.6.1.1 Calibrage séparé de la tension et du temps

On doit effectuer un calibrage en temps et tension selon 2.2.4 et 2.2.6.2 respectivement.

1.6.1.2 Méthode de I’équivalence

Une procédure pour obtenir des mesures précises, semblable  celle décrite dans la CEI 790 (voir
annexe C), est donnée ci-apres.

Le calibrage doit comprendre trois enregistrements obtenus avec la méme base de temps. Ces enregistre-
ments peuvent étre tracés sur papier (figure 4) ou affichés.

Enregistrement 1 : enregistrement de 1’impulsion.

telle que la

Efregistrement 2 : enregistrement d’une impulsion calibrée (voir para
vdleur créte enregistrée soit inférieure i celle observée dans I’enregis

Enregistrement 3 : enregistrement d’une impulsion calibrée telle gistrée

sdlit supérieure i celle observée dans I’enregistrement 1.
1.6.2 Hnalyse
L’analysp d’une impulsion non répétitive exige la détermi
(1) du niveau de la base (zéro) et
(2 de I’amplitude de 1’impulsion

(3) des lignes et des pojats a 10 %,

1.6.3

Les progé des avantages d’un enregistrement numérique. D’autres algo-
rithmes liofer la précision de la lecture. Une étape essentielle poyr évaluer
toutes le aison des résultats calculés avec les données brutes.

1.6.3.1

Cette pr sermet\un acces direct & Penregistrement numérique (durée et amplitude) maig I’appré-

ciation de I’dpérateuirreste nécessaire pour choisir les points qui permettent d’évaluer les paramétres. La
procédufe d’évaluation des paramétres est décrite dans 1’article 8 de la CEI 60-3.

1.6.3.2 Lecture de I’amplitude par un algorithme

Des algorithmes pour la détermination du niveau de la base (zéro), du niveau du sommet (créte) et
P’amplitude de I’impulsion sont décrits ci-aprés. Les autres paramétres de la forme de I’onde sont calculés
directement & partir de ceux-ci (voir CEI 469-1 citée en annexe C).

— Détermination du niveau de la base (zéro) comme la moyenne de plusieurs (au moins dix)
indications de sortie dans la zone initiale plate de 1’enregistrement qui précéde I’impulsion.
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1.6.1.1

Separate calibration of voltage and time

The time and voltage scales shall be calibrated using the methods given in 2.2.4 and 2.2.6.2.

1.6.1.2

Equivalent oscillogram method

A procedure for obtaining accurate measurements which is equivalent to that approved in IEC 790 (see
annex C) is given below.

The calibration shall consist of three records obtained with the same sweep time. These records should be
plotted (figure 4) or displayed.

R

ecord 1 — The record of the impulse.

R

R

1.6.2

The ana

1.6.3

The foll
to give f

1.6.3.1 |5

cord 2 — The record of a calibration pulse (see 2.2.6.1) whose pea
cord 1.

ecord 3 — The record of a calibration pulse whose peak is lag

Analysis

point pairs.

Procedur@

cedureallows direct access to the digital record (time and amplitude) but the operator

This pro
his/her

IEC 60-8.

udgément ingvaluating the parameters. The evaluation procedure is described in cl

at of

e and

e advantages of digital records. Other algorithms cdn be used

mparison

still uses
puse 8 of

1.6.3.2

Reading amplitudes using algorithms

Algorithms for the determination of base magnitude (zero), top magnitude (peak), and pulse amplitude
are described. The determination of all other pulse waveform characteristics proceeds directly from these

determinations (see IEC 469-1 quoted in annex C).

— Determination of the base magnitude as an average of several (not less than ten) samples in the

initial flat part of the record which precedes the impulse.
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— Détermination du niveau du sommet d’une impulsion lisse comme la plus grande indication de
sortie enregistrée.

NOTE — La valeur de créte des chocs de foudre avec des oscillations superposées peut étre différente du niveau
du sommet (voir CEI 60-3, article 8).

— Détermination de ’amplitude de 1’impulsion comme la différence entre le niveau du sommet et
le niveau de la base.

— Détermination des niveaux a 10 %, 30 %, 50 %, 90 % de I’amplitude de I’impulsion.

1.6.3.3 Lecture des temps par un algorithme

Les instdnts 2 10 %, 30 %, 50 % et 90 % sont les instants des échantillons dont I7indication de [sortie est
la plus groche de ces niveaux. Si I’indication de sortie varie de fagon mon i
niveaux,|une interpolation linéaire entre échantillons successifs peut améligre

peut étrd utilisée. Pour les impulsions avec des oscillations superpgses, la techni intdrpolation
spécifiée| dans la CEI 60-3 doit étre appliquée. La durée entre les instants de pa ¢ i spécifiés
est la différence entre ces instants.

NOTE — La durée jusqu’a la créte des chocs de manoey#s B ’instant

d’apparition de la plus grande indication de sortie.

&
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— Determination of the top magnitude of a smooth impulse as the highest sample recorded.

NOTE — The lightning impulse with superimposed oscillations may have a peak value different from the top
magnitude (see IEC 60-3, clause 8).

— Determination of pulse amplitude as the difference between the top magnitude and the base

magnitude.

— Determination of the levels at 10 %, 30 %, 50 % and 90 % of the pulse amplitude.

1.6.3.3 Reading time parameters using algorithms

between fadjacent samples may improve the accuracy of the measured time, X

bspective
rpolation
i vicinity

is non-mpnotonic a curve-fitting technique may improve the accuracy of theymes ime jmpulses

with a suyperimposed oscillation the technique specified in IEC 60-3
between pecified levels is determined as the difference between their\respecti

NQTE — The time to peak of a switching impulse does ng

saffple.

interval

arjly éartespond to the time of the highest
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Section 2 : Prescriptions et essais

2.1 Exactitude requise pour la mesure des impulsions

2.1.1  Erreur totale maximale
L’erreur totale de 1’enregistreur numérique doit étre inférieure a :

+2,0 % sur la mesure de la tension (courant) de créte,

+4,0[% sur 1a mesure des parametres temporels (temps de front, durce jusqu'a fa coypure, sic.) de 1 impulsion.

L’enreg|streur numérique doit respecter les prescriptions sans utiliser de trai éTi du signal
brut. Si|cette condition est remplie, le traitement du signal est autorisé pour améli fsion de la
lecture.|Cependant, les données brutes doivent étre conservées.

Pour rejter dans ces limites, il convient que les limites donnégs : i sen 2.1.2
soient r¢spectées. Toutefois, une ou plusieurs de ces limites peuvent dépassées 4 condition que 1’erreur
totale apitorisée ne soit pas dépassée.

2.1.2 |Limites des erreurs individuelles

2.1.2.1 | Fréquence d’échantillonnage

La fréquence d’échantillonnage doit &tre sdpérieure oy &g Dn appelle
T, la durée & mesurer.

| comprise
de ’essai.

Par exel
entre T4

Excepti

Une etft inférieure a 30/T, échantillons par seconde est autor]sée pour la
détes d’un choc plein en utilisant une interpolation linéaire entre les
échanti 2 iti ¢’ enregistreur numérique ait une incertitude sur la fréquence d’échantfllonnage et
une intégrale de.Ja base du temps bien inférieures aux limites données en 2.1.2.5. Cgla doit étre

démgr

Pour m es-08cillations sur le front de 1’onde, la fréquence d’échantillonnage doit étre sugérieure ou
égale 4 B & On appelje f,,,, la fréquence maximale qui peut apparaitre dans le circuit d:’essai (CEI 60-3,
paragraphie/8.3).

2.1.2.2 Résolution assignée

Une résolution assignée supérieure ou égale a 0,4 % de la pleine échelle (27 fois la pleine échelle) est
recommandée pour les essais o les paramétres de I’impulsion sont seuls évalués. Pour les essais qui
nécessitent une comparaison d’enregistrements, une résolution assignée supérieure ou égale 4 0,2 % de la
pleine échelle (27°) est recommandée.
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Section 2: Requirements and tests

2.1 Accuracy requirements for impulse measurements

2.1.1  Limits on overall uncertainty
The overall uncertainty of the digital recorder shall not be more than:

£2,0 % in the impulse peak voltage (current) measurement,

+4,0[% in the measurement of the time parameters (front time, time to chopping, etc/

Digital frecorders shall meet these requirements without signal processing of
requiretnents are met, then signal processing is permitted to enhance the feadi
raw datp must be retained.

In ordef to stay within these limits, the limits for individual ugee
In somgq cases, one or more of these limits may be exceeded provided

not exceeded.

2.1.2 | Limits on individual uncertainties

2.1.2.1 | Sampling rate

The sampling rate shall be greater than, oy equal to,
measurgd.

T30 and Tgo; Tl = 1,67 T

Exceptipn: Q

A slightly lower samp
parameters of full Ngt
reco ;

the If

To mea

maximt Rich can occur in the test circuit (IEC 60-3, subclause 8.3).

m fréquens

nples/sec where T, is the time int

al uncertainty and its integral non-linearity of the time base mu
all be experimentally demonstrated using the test given in 2.2.4.

ertainty is

erval to be

" between

of the time
the digital
th less than

fmax 15 the

2.1.2.2 Rated resolution

A rated resolution of 0,4 % of the full-scale deviation (27 full-scale deviation) or better is recommended
for tests where only the impulse parameters are to be evaluated. For tests which require comparison of
records a rated resolution of 0,2 % of the full-scale deviation (27° full-scale deviation) or better is

recommended.
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NOTE — La meilleure résolution que 1’on peut obtenir par un oscilloscope analogique est environ 0,3 % de la
pleine échelle. Ainsi la précédente limite de 0,2 % de la pleine échelle garantit que I’enregistreur numérique,
utilisé pour des mesures comparatives, sera au moins aussi performant qu’un oscilloscope.

2.1.2.3

Exactitude de la lecture

La méthode de lecture de I’enregistrement ne doit pas produire une erreur supérieure a 1 % du paramétre

1u.

2.1.2.4

Non-linéarité en amplitude

La non-linéarité intégrale doit étre inférieure & +0,5 % de la pleine échelle. La non-linéarité différentielle
doit étre inférieure & 0,8 p.u. du pas de quantification moyen. Cette sanction est applicable pour les essais

statique
2.1.2.5

La non-

§ et les essais dynamiques.

Non-linéarité de la base de temps

a durée &

mesurer] Si la non-linéarité intégrale de la base de temps est comprisg entre 3 de T,, la
base de femps doit étre calibrée & chaque enregistrement. Si la nod-linéatitéintégrale de Ya basgl de temps
est infér

L’incertitude sur la période d’échantillonnage doit étre i ’échantil-
lonnage

2.1.2.6

Le coeff] % prés, pendant I’intervalle de temps 0,5 T
a27,.

T,etT,
ondes d

2.1.2.7

Le tem
paragra

De plus

2.1.2.8

. Le nive

mesure
ratives.

2.1.2.9

Yes chocs coupés, on remplace T, par T}
jlisée pour les chocs pleins.

hu de brui
HeS/paramétres de I’impulsion et inférieur 2 0,1 % de la pleine échelle pour des mesur

. Pour les

CEI 60-3,

interne, mesuré selon 2.2.3, doit étre inférieur 2 0,4 % de la pleine échelfe pour la

es compa-

Limites des perturbations électriques

La variation maximale de la valeur de référence pendant I’essai d’influence des perturbations doit €tre
inférieure 2 1 % de la pleine échelle. Des valeurs supérieures sont autorisées si la perturbation n’apparait
qu’a des instants ol elle ne perturbe pas la précision des mesures.
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NOTE — The best resolution available from an analog oscilloscope is about 0,3 % of the full-scale deflection.
Hence the above limit of 0,2 % full-scale deviation ensures that a digital recorder used for comparative
measurements will perform at least as well as an oscilloscope.

2.1.2.3 Accuracy of the reading process

The method of reading the record shall not produce an uncertainty greater than 1% of the read parameter.

2.1.2.4 Non-linearity of amplitude

The static integral non-linearity shall be within 0,5 % of the full-scale deflection. The differential
non-linearity shall be within £0,8 per unit of the average code bin width, for both static and dynamic tests.

2.1.2.5 |Non-linearity of time base

The intelgral non-linearity of the time base shall be less than 2 % of S i terval to
be measpred. If the integral non-linearity is between 2 % of T, and 0 ‘ base shall
be calibfated for each record. If the integral non-linearity is les § 7 y periodic
calibratipn is needed.

The sampling interval uncertainty shall be less than one s

2.1.2.6 |Impulse scale factor

The impulse scale factor shall be constant he time interval 0,5 T, to 2 To.

T, and 1}

bopped impulses, replace T, by T,. For [switching
impulse i

ping impulses.
2.1.2.7

The rise i ; hdllNpedess than or equal to 1/(2 x f,,,,) (see IEC 60-3, subclause 8.3).

Furthern be Q han 0,03 T,, where T, is the time interval to be measured.

2.1.2.8

The intg evel as measured in 2.2.3 shall be less than 0,4 % of the full-scale deflection for
measureméits of the waveform parameters and less than 0,1 % of the full-scale deflection for comparative
measurenyents:

2.1.2.9 Limits of interferences

The maximum deflection from the reference line in the interference test shall be not more than 1 % of the
full-scale deflection. Greater values are permitted if the interference only occurs in a time interval where
it does not affect the accuracy of the measurement.


https://iecnorm.com/api/?name=14cfa2f345161d66c3fd3fcc75394096

- 26 - 1083-1 © CEI

2.1.2.10 Ondulation
L’ondulation provoquée par 1’alimentation ou d’autres sources ne doit pas déformer I’indication de sortie

de plus de 0,4 % de la pleine échelle pour la mesure des paramétres de I’impulsion et de plus de 0,1 %
pour des mesures comparatives.

22 Vérification des caractéristiques

Ces vérifications doivent étre effectuées sur chaque nouvel enregistreur numérique, aprés chaque répara-
tion importante, ou quand il y a un doute sur les caractéristiques de I’enregistreur numérique.

2.2.1 Lalibrage sous tension continue

tension
A(7) avec

Etape A | Appliquer une tension (V) légérement inférieure (d’environ 2% d
minimal¢ qui peut étre enregistrée. Enregistrer et mémoriser la valeyr™s
i=1

Etape B | Augmenter la tension d’entrée d’un accroissement (AV) petit padgapport au produit della pleine
échelle gar la résolution assignée. Cet accroissement devydit étré~comfris’ entre 1710 et 1/4 du pas de
quantifidation moyen. Enregistrer et mémoriser la valeur moygnhe sou 3 ¢

Etape C|: Répéter I’étape B en utilisant J& mé ; i gnt @1311 fois jusqu’a ce que|la pleine
échelle doit balayée. A chaque répétition, 2j : g V1. .

NOQTE — Cette procédure est illustrée pgur la Kkieme

Etape D|: Déterminer le seuj

(a)) trouver A(n) po k + 1/2

b)) trouver ; gti ! & m (m étant supérieur i n) telle que A(m) sofit supé-
P q P
rieure ou égale

p=9

ifdication de sortie k & I’indication de sortie (k + 1) e

k+ 12 - An)
Alm) —A) {(m - n) AV

) le seuil dg

ension associée & I’indication de sortie &, p(k) est la moyenne des deux|seuils de
Pindication de sortie k :

Etape Ef ;
transitioh qui‘entoure

Pl =12 {ell) +c (k= 1)}

Le pas de quantification w(k) pour I’indication de sortie k est :
wk) = ctk) —clk-1)

Etape F : Déterminer le coefficient de conversion statique (Fy) :

FS-M

x =y
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2.1.2.10 Ripple

The effect of any ripple from the supply line or other sources on the output of the digital recorder shall
be less than 0,4 % of the full-scale deflection for measurements of the waveform parameters and less than
0,1 % of the full-scale deflection for comparative measurements.

2.2 Performance tests

These tests shall be performed on each new digital recorder and after any significant repair or when the
performance of the digital recorder is in doubt.

2.2.1 |Direct voltage calibration
Step A:|Apply a voltage (V,) slightly lower (by about 2% of the nomirfa ) than the
minimum voltage which can be recorded by the digital recorder. Take a/te age value
as A(Y) with i = 1.
Step B: full-scale
voltage code bin
width. 1
Step C: high as is
needed

N
Step D

(.

(

( ) from code & to code & + 1 is:

k+ 172 - A(n)
- |
Vi + nAV + AGn) - A(n) (m - n)A
Step E: C § taken as the average of the two code transition thresholds which delineate
level k:
pl) = 1/2 {e(k) + ¢ (k- 1)}

The width, w(k) of code bin £ is:
w(k) = c(k) — c(k-1)
Step F: Determine the static scale factor F, from:

px) - pQy)
F. = ¥~y
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ol (x — y) est supérieur ou égal 2 90 % de la pleine échelle de I’indication de sortie.

Etape G : Détermination de la non-linéarité intégrale s(k) pour chaque indication de sortie & :
s(k) = p(k) — p(y) = (k- y) F,

Etape H : Détermination de la non-linéarité différentielle d(k) en régime statique :

w(k) - F,

d(k) = 7

2.2.2 Non-linéarité différentielle en régime dynamique

Appliqu
doit étre éri é 3 ine € ivisé ,4 T,. é iangulaire ne

doit pas|é i é é i . istrer 1 8i lculgr I’histo-
gramme calculer
r hlstogramme cumule Cette procedure fourmt habltuellement un h1 togramme. vni distribué,
sauf aux séri échelle.
La non-llnéarité différentielle est égale a I’écart entre chaque i Q moyenne
de la pat : § it €tre tel
que la v

2.2.3
Appliqu¢ : .|Effectuer
suffisamment d’enregistrements pour obtenjr au(me] 0 échanti D¢ hantillons

par rappprt a leur valeur moy¢
2.2.4 [Calibrage tempgre

On effedqtue ’enr
génératefur étalon.
doit étre
tions de

générateur doivent étre meilleures que 0,1 %. La fréquence
ent de périodes ou d’impulsions pour vérifier leq prescrip-

2.25
Appliqufra I’éntxéeinéchelon dont le temps de montée est inférieur 2 20 % du temps de mor tée limite

donné e 2.1. . e de montée de P’indication de sortie est mesuré entre 10 % et 90 % [u niveau

t de conversion dynamique

Le coefficient de conversion dynamique doit étre mesuré soit par la méthode de 2.2.6.1, soit par la
méthode de 2.2.6.2.

2.2.6.1 Calibrage par impulsions

On utilise un générateur d’impulsions calibrées dont les formes d’onde sont choisies parmi celles données
au tableau 3 en fonction du type de I’impulsion qui doit étre mesurée.
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where (x — y) is greater than or equal to 90 % of the full-scale deflection
Step G: Determine the static integral non-linearity s(k) for every level from:

s(k) = p(k) - p) - (k- y) F,

Step H: Determine the differential non-linearity d(k) under de.condition from:

Wik - F,

part shalll be larger than or equal to 80% f.s.d.

The deviiation of each point from the average over this apg

is average

is equal|to the differential non-linearity. M shall be large ¢ er than or
equal tq 100.
2.2.3 |Internal noise level
Apply 4 constant direct voltage w1thm the range~of the dig recorder. Take enough records [to acquire
at least|1 000 samples. The St iati sples from their mean value is afl adequate
approximation of the intern \
2.2.4 |Time calibratio
The output from a 3 S igh frequency oscillator, shall be applied to the igput of the
digital gecorder and g . Xhe acy and stability of the calibrator shall be within (,1 %. The
frequeng ¢ C] \ at sufficient time marks, or cycles, shall be recorded to [verify the
requirepents of 2.1N\2

225
Apply 4 a rise-tizfe which is less than 20 % of the appropriate limit given in 2.1.2.7. Measure
the rise{time of the recosd as the time from 10 % to 90 % of the settling level. The amplitude of the applied
step shgll be (95 = %» of the full-scale deflection.

2.2.6  Measurement of the impulse scale factor

The impulse scale factor shall be measured by either the method of 2.2.6.1 or the method of 2.2.6.2.

2.2.6.1 Pulse calibration

A generator of calibration pulses whose waveshapes are chosen from those given in table 3, according to

the type of HV impulse to be measured, is required.
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La valeur créte (V) de I’impulsion calibrée est réglée entre 40 % et 100 % de la pleine échelle. Les valeurs
crétes (V,) d’au moins 20 enregistrements d’impulsion doivent étre évaluées. L’écart maximal entre une
valeur créte (V,) et la moyenne V,,, de ces valeurs doit étre compris entre +1 % et —1 % de cette moyenne.
Le coefficient de conversion dynamique est le quotient entre la valeur créte de I’entrée (V), exprimée en

volts, et la moyenne V,,, des valeurs crétes, mesurées en sortie.

Le coefficient de conversion dynamique doit étre constant dans I’intervalle de temps défini en 2.1.2.6.
Cela doit étre vérifié au cours d’un essai de réponse 2 1’échelon de I’enregistreur numérique (voir figure 6).

Les paramétres temporels d’au moins 20 enregistrements d’impulsion doivent étre évalués. Pour chaque
paramétre temporel, I’erreur maximale entre la valeur évaluée et celle de I’impulsion calibrée doit étre

compri e entre +2% et 2%
Ces parhmétres peuvent étre obtenus par un ou plusieurs générateurs d’impulsions ¢ calibrage
doit étr¢ effectué selon 2.2.6.2 ou 2.2.4 pour les paramétres qui ne sont p énérateur.
Tableau 3 — Spécifications du générateur dgnm\ions calibrées
Type de Parameétre Valeur Stabillité a
P’impulsion mesuré f brme?
N\
Chog plein et Durée jusqu’a %
coupg normal mi-valeur
Durée du front +2 % +0,5| %
+1 % +0,21 %
Chog¢ coupé 2 % 1%
sur lg front <i
Pour produire +1 % +0,21 %
40 % 2 100 % de
la pleine échelle
Ondg¢ de 20 ps 2 % +0,2 %
man \
Dusée jusqu’a 4 000 ps 2 % 0,21 %
i-valeur
Tension de créte Pour produire =1 % 0,21 %
40 % 4 100 % de
la pleine échelle

Dia précision est déterminée 2 partir de la valeur moyenne d’une série d’au moins 20 chocs.

2) La stabilité est P’écart-type d’une série d’au moins 20 chocs.
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The peak value V; of the applied calibration pulse shall be such as to produce a deflection of between
40 % and 100 % of the full-scale deflection. At least 20 pulses shall be recorded, and the output V;
corresponding to the peak value of these pulses shall be read. The mean value V,, of these outputs and
their deviation from this mean shall be calculated. The maximum deviation of these outputs V, from their
mean value V,, shall be less than 1 % of the mean value. The impulse scale factor is the quotient of the
input peak value Vj, in volts, and the output corresponding to the mean peak value V.

The impulse scale factor shall be constant within the time interval specified in 2.1.2.6. This shall be
checked by taking the step response (see figure 6).

The time parameters of at least 20 pulses shall be evaluated. The deviation of each time parameter from
its input value shall be less than 2 %.

These fgatures may be provided by one or more calibration pulse generato i shall be
performed according to 2.2.6.2 or 2.2.4 for each parameter not provided by %enerator.
Table 3 — Requirements for calibration gﬂse\eneﬁ
N
Impulse Parameter being Value Longsterm Short-ferm
1) 1 )
type measured /( cura stabil]ty
N\ N\
Full ahd standard Time-to-half U o +0,2 Po
choppgd lightning value
Front time +2 % 20,5 %
+1 % 0,2 %
Front chopped +2 % =1 %
lightning impuls
o produce 40 % +1 % 0,2 P
to 100 % full-scale
deflection
Switchi 20 us 2 % 0,2
4000 us +2 % 0,2 Po
Peak voltage To produce 40 % =1 % 0,2 o
to 100 % full-scale
deflection

) The accuracy is determined from the mean value of a sequence at least 20 pulses.
The stability is the standard deviation of a sequence of at least 20 pulses.
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2.2.6.2 Calibrage par échelon

Une tension continue Vgy;, connue i x0,1%, et comprise entre 40 % et 100 % de la pleine échelle, est
appliquée a 1’entrée, puis réduite a zéro par un dispositif de court-circuit approprié. La transition a zéro
est enregistrée (voir figure 6) et ’amplitude de I’échelon O(f) est calculée pour chaque échantillon
appartenant 2 I’intervalle de temps défini au paragraphe 2.1.2.6. L’écart maximal entre I'une de ces
amplitudes O(¢) et leur moyenne O, doit étre inférieur 2 1% de O,. La valeur moyenne O, est calculée
pour au moins vingt échelons de tension. On calcule ensuite la valeur moyenne O,, des valeurs O, trouvées
précédemment. L’écart entre chaque valeur O, et O,, doit étre inférieur & +1% de O,,. Le coefficient de
conversion dynamique est le quotient entre la tension d’entrée Vi, et la valeur moyenne O,

2.2.7 Essai de perturbations électriques

per‘urbations

électriques, pour un circuit de mesure et des conditions d’utilisation données

Pendant fcet essai de perturbations électriques, le circuit de mesure (misg a la i ables de
mesure, cible de contrdle commande ou de puissance) et le circuit h ension(positiomdu générateur
de chocg, capacité de front, dispositif de coupure, diviseur de tensio ivent) € i vdisins que
possible [ que ceux utilisés pour ’essai haute tension, sauf 1’ofjet en essal écessaire
d’inclurd. L’entrée du cible de mesure doit &tre soit cougt<ci imnpédance
caractéri ni¢re que
pour la 1 dpproprié.
Le géné nché. On
enregistj hque type
d’impuldi

2.2.8

Applique i entrée finye ise dans)la gamme d’entrée de ’enregistreur nimérique.
Enregist i imentation.
Filtrer 1’enregistrement la moitié
de la vafiation créte

Autre es gist ment n menque ne possede pas une fréquence d’échantillonnjage assez
basse pg bins 200)
d’enregis effectués
de fagon strement.
L’amplitg noyennes
(voir 2.12.

23 Vérifications réguliéres

2.3.1  Généralités

Les vérifications réguliéres doivent &tre effectuées au début et a la fin de chaque période journaliére
d’utilisation, par exemple aprés la durée de préchauffage et avant la mise hors tension. Ces vérifications
peuvent étre soit celles décrites en 2.3.2, soit celles décrites en 2.3.3. La vérification régulitre est
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2.2.6.2

A direct

Step calibration

voltage V¢, which is known to within 0,1 % and is between 40 % f.s.d. and 100 % f.s.d., is

applied to the input of the digital recorder and then short-circuited to earth by an appropriate switching
device. The resulting transition to zero level is recorded (see figure 6) and the output O(¢) is read at every
sample in the time interval specified in 2.1.2.6. Each of these values O(f) shall be within =1 % of the

mean va

lue O,. This mean value is evaluated for each of at least twenty records of steps and O,,, the mean

value of these twenty O,, is evaluated. Each O, shall be within 1 % of O,,. The impulse scale factor is
the quotient of the input voltage V¢, and O,y

2.2.7

Interference test

This tes{ is made to ensure adequate immunity to interference of the digital recorder in a>given xheasuring

circuit and for given operating conditions.

During
and po
device,
be incl
impeda
the nor.

The gen
to 2.1.2
tests.

2.2.8

Apply a
slow sar]
The effe

Alternat|
power f1
records

of the ri

his interference test the measuring circuit (earthing, routing of measuxi ol cables
r cables) and the high-voltage circuit (position of the impulse : chopping
oltage divider) shall be as close as possible to the HV tes need not

racteristic
vay as for
iate time.

pccording

h-voltage

fficiently
1CYy noise.

e cycle of

The effect

2.3

23.1

Performance checks

General

Performance checks shall be performed at the beginning and end of each daily period of use, i.e. once

after the

warm-up time and once before the digital recorder is switched off. The performance checks may

be either those described in 2.3.2 or those described in 2.3.3. The check is considered satisfactory if both
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satisfaisante si d’une part le coefficient de conversion dynamique reste constant & 1 % prés et, d’autre
part, la non-linéarité intégrale de la base de temps répond aux exigences de 2.1.2.5.

2.3.2

Calibrage par impulsions

Il est recommandé que le calibrage par impulsions décrit en 2.2.6.1 soit la seule vérification réguliére de
’enregistreur numérique. Les paramétres de temps et d’amplitude peuvent étre vérifiés directement pour
le type de I’impulsion utilisée dans I’essai haute tension.

2.3.3  Autre possibilité de vérification

Les essais de 2.2.6.2 et 2.2.4 peuvent étre utilisés pour vérifier la précision des mesures de

d’amplit

calibragg¢ sous tension continue peut étre utilisé a la place de ’essai de 2.2.6.2.

2.34

Les vérifications réguliéres doivent étre effectuées pour tous les réglages de Rentegl

sont util

coefficignt de conversion pour chaque valeur de 1’atténuateur d’e

tensions

2.4

La fiche

—1 Méthode de lecture

—1 Coefficient de
—t Résolutiois 0

i n ue, sont

Ftendue des vérifications

jsés pour les essais de hautes tensions de chocs. En particulier, il esf\nécessaire’de
tréeutiliséependant les essais

s

de chocs.

[Fiche de caractéristiques

de caractéristiques doit comprendre :

ristiques

temps et
égaux, le

rique qui
bérifier le
de hautes

e caracté-

hol
o
4
=
e
b 5]
4+
[oH

e Pessai-de ?Arhlrhaﬁnnc électriques
A T

— Résultat de 1’essai d’influence de 1’ondulation

— Valeur et temps d’application de la tension maximale d’entrée

— Durée de préchauffage

— Niveau de bruit interne
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the impulse scale factor remains constant within 1 % and the integral non-linearity of the time base meets
the requirements given in 2.1.2.5.

23.2

Pulse calibration

It is recommended that pulse calibration as described in 2.2.6.1 be used as the sole performance check of
the digital recorder. Both amplitude and time measurements can be verified directly for the type of impulse
which is to be used in the high-voltage test.

2.3.3

Alternative check

The tests given in 2.2.6.2 and 2.2.4 can be used to verify amplitude and time measurements. If it is shown

that the

static and impulse scale factors are equal then direct voltage calibration may be used

n place of

the test
234
The per

the high
of the i

2.4

The rec

given in 2.2.6.2.

Application

put attenuator(s) to be used in the high voltage test.

Record of performance

mance

L Static scze fa
- Rated resolutio

be used in
hch setting

of perfor-

fthe intarforanca tact
T—He RECC65T

o TICre

— Result of the ripple test

— Value and duration of the maximum input voltage

— Warm-up time

— Result of the internal noise test
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— Non-linéarité intégrale

— Non-linéarité différentielle

— Non-linéarité intégrale de la base de temps
— Incertitude sur la période d’échantillonnage
— Conditions d’utilisation

— Filtre de 1’alimentation

Transformateur d’isclement

— Protection des circuits d’entrée
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— Integral non-linearity

— Differential non-linearity

— Integral non-linearity of the time base
— Sampling interval uncertainty

— Operating conditions

— Line filters

Isolation transformers

—t Input circuit protection
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1

; ique de transfert d’un enregistreur numérique idéal a 3 bits montrant: les seuils
dé transition c(2) et c(3), un pas de quantification de I’indication de sortie w(3) 5 w,, la
valeur de tension associée a ’indication de sortie k soit p(k), et la ligne droite (AB) joi-
gnant les points milieu des pas de quantification.

Figure ]

Quantization characteristic of an ideal 3-bit digital recorder showing code transition
thresholds ¢(2) and ¢(3), a code bin width w(3) = w,, voltage of each code p(k) and the
straight line joining the midpoints of the code bins (AB).
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Indication de sortie
Y . VY Sy

Figure 2

Uulllul.

AANEIGN
Q \Ektrée (volts)

pfégrale s(k).

Input (volts)

aractéristique de transfert d’un enregistreur numérique idéal & 6 bits.
Céurbe 2.7 caractéristique de transfert d’un enregistreur numérique non linéaire a
Cette faible résolution de 6 bits a été choisie seulement pour montrer les effets dej

6 bits.
quantifi-

cation.

Integral non-linearity s(k).

Curve 1: transfer characteristic of an ideal 6-bit digital recorder.

Curve 2: transfer characteristic of a non-linear 6-bit digital recorder. This low resolution

of 6 bits has been chosen to clarify the illustration.
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Output

Indication de sortie
(98]
T

NS A

Entrée (volts)
Input (volts)

Figure 3— Non-linearite differenticlle, d(kJ, dans des conditions statiques:
Courbe 1 : caractéristique de transfert d’un enregistreur numérique idéal a 3 bits.
Courbe 2 : caractéristique de transfert d’un enregistreur numérique dont les indications de
sortie 2, 3, 4 présentent une importante non linéarité différentielle.

Differential non-linearity d(k) under d.c. conditions.

Curve 1: quantization characteristics of an ideal 3-bit digitizer.

Curve 2: quantization characteristic of a 3-bit digitizer with levels 2, 3 and 4 showing
large d(k).
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Indicatign de sortie
Output
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Temps /\w\)
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Figure 4 pudre

light-
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Indication de sortie
Output

Figure Ja — Calibrage spus
e conti-

ies of
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b)

Indication de [sortie

/ c(k)
tot

+nAV Vi +mAV

ntrée (V; +iAV)
Input (V; +iAV)

Figure 3 alibreg tenston continue. Portion de la caractéristique de transfert montragt m, n,
A(n). Les valeurs a) a ¢) de la figure 5a sont montrées. Le seuil de transifion c(k)
roitvoll la droite joignant les points (Vi+ n AV, A(n)) et (V,+ m AV, A(m)) coupe

A(n) Values a) to e) from figure Sa are shown The codc transmon threshold c(k) is where
the line joining (Vy+ n AV, A(n)) and (Vy3+ mAV, A(m)) intersects the (k+1/2) level.
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Figure § ient de

de/sortie O(0,5T,), O(¥), et O(2T,) correspondent
2T, O, est la valeur moyenne de O(t) sur I’intprvalle

impulse digitizer illustrating the variation of the impulse scale factor.
0(2T,) correspond to times 0,573, ¢t and 27T, respectivgly. O; is
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Annexe A
(informative)
Perturbations électriques

Al Généralités

Le blindage d’un enregistreur numérique d’usage général peut ne pas étre adapté a son utilisation dans un
laboratoire haute tension. Les perturbations électriques peuvent étre induites par un champ électromagné-
tique transitoire ou conduites par les fils de mesure ou d’alimentation.

Les pertirbations peuvent atteindre des niveaux ¢leves, particulicTement dans 1e ¢ de shiocs coppés. Les
précautiqns suivantes devraient réduire I’influence de ces perturbations.

A2 Précautions d’utilisation

A.2.1 Blindage électromagnétique

Les perturbations dues aux champs électromagnétiques pgnétfant di ans I’enregistreur numé-
rique pegvent &tre réduites en plagant 1’enregi : énti ne cage de Faraday jqui a une
atténuatipn suffisante dans la gamme de(frég Jne telle cage de Faraday est
constitude de parois métalliques reliées éle Sul. :
cage peut étre une salle de commande blindée
blindage|i i e deux parties : la premiére, tréq efficace,
entoura enregistrement en temps réel d¢ I'impul-
sion, et ; RS ateur, 3 1ptable tracante et & I’imprimante, ce$ derniers
matériel§ é :

duel de P’enregistreur numdrique. Le

A2.2 ] j 3 g ynduites par I’alimentation

Les pert Q S ifes alimentation peuvent étre réduites en insérant|un filtre
atténuatiion dans laga g _que dizaines de kHz 3 quelques dizaines de MHz). Un transformateur
quelq

Les perturbationssdues au courant circulant dans 1’écran du cable de mesure peuvent étre réduitds par une
mise 2 14 terfe Appropriée du coté du diviseur, par 'utilisation de céble triaxial dont I’écran extérieur est
relié & 14 terre aux deux extrémités (entrée et enregistreur numérique), et/ou par protection du [cdble par
un conduit métallique relié 2 la terre a ses deux ex{rémités. Les écrans internes et externes devraient étre
reliés ensemble 3 Pextrémité du coté de I’entrée. Les perturbations peuvent aussi étre réduites en évitant
les boucles entre le cble de mesure et le circuit de terre.

Les perturbations dues aux différences de potentiel induites ou appliquées entre les extrémités du céble
de mesure peuvent étre réduites en utilisant une tension d’entrée aussi élevée que possible, c’est-a-dire
en utilisant I’enregistreur numérique sur sa gamme d’entrée maximale ou en insérant un atténuateur externe
entre le cible et I’entrée de I’enregistreur numérique.
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