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Objetivo:

Asegqurar la trazabilidad de la medicion de

calidad de la potencia eléctrica:

12 parte: medicion de componentes espectrales

1. Aprender los aspectos mas importantes sobre la
medicion de componentes espectrales

2. Aprender midiendo: practicas de medicion

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2012



Contenido
LUNES 8 Octubre:

> Introduccion

» |EC 61000-4-7: alcances y limitaciones
» Trazabilidad de mediciones de componentes espectrales
>

Laboratorios: basicos de muestreo digital, Transformada Discreta de
Fourier, mediciones segun IEC 61000-4-7

MARTES 9 Octubre:

Superando las limitaciones de la Transformada Discreta de Fourier
» Mitigacion de Fuga Espectral:

 Ventanas de Hanning

O Interpolacion espectral
» Laboratorios: superando limitaciones de TDF

. Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2012



1. Introduccion

Patron de Referencia de

Patrones Calidad de la Potencia
Nacionales Eléctrica
CENAM
CENAM
Patrones
Referencia CFE
LAPEM,

Distribucion,
Transmision

!

equipos de medicion:
industria y usuarios
en general

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2012




Senales eléctricas: informacion
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Digitalizacion/TIEMPO Sefial digitalizada
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Digitalizacion/TIEMPO
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Digitalizacion: multiplicacion en el tiempo entre una senal de entrada
s(t) y una serie de impulsos de ganancia unitaria d(t)
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El proceso de digitalizaciéon
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Digitalizacion/TIEMPO  v|mAt|=V;sen|24f,mAt + ¢, ]

Ejemplo.: V,=1.0 / f,=59.3 Hz/ ¢,=-35°

Sdigitalizacion— 1 000 muestras/s
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Transformada de Fourier: analisis tiempo-frecuencia
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Transformada de Fourier: analisis tiempo-frecuencia
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Transformada de Fourier: analisis tiempo-frecuencia

Digitalizacion para medir:

-valor RMS; fase
-armonicos: amplitud, fase
-transitorios (dip, zag, flicker)

-potencia, impedancia, energia

Senal analdgica x(t) con armonicas 71, y 15f,
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Condiciones Estacionarias: que las senales sean
periddicas dentro del tiempo de observacion
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Digitalizacion/dominio de la FRECUENCIA
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El espectro de frecuencia P(f) de los pulsos unitarios p(t), se repite
periodicamente con la frecuencia de digitalizacion f.
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Teorema de Nyquist: f, debe ser mayor que 2 f __,

.

2 f
Va(f) max
fmax i
] P(f) AE A x
| -[f]
fy fq £y
traslape de
recuencias
>[1]
fd fd fd

Cuando f; <2f __, el espectro de frecuencia V,(f) de la sehal de
entrada se repite en f=f,, permitiendo el paso de ruido de alta

frecuencia
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» |IEC 61000 — 4 - 7: alcances y limitaciones
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espectrales en frecuencias hasta
9 kHz.

IEC 61000-4-15 Especificacion funcional para medidores de percepcion de
parpadeo (flicker) para fluctuaciones de la forma de onda
de la tensidn

¥
Documentos de referencia
Requerimientos de instrumentos
IEC 61000-4-7  para medir componentes
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@ Parametros de calidad de potencia eléctrica

IEC 61000
- Parimetros de calidad de lapotencia  Métodos de medicion
Frecuencia del sistema IEC 61000-4-30
Amplitud de la tension del suministro eléctrico IEC 61000-4-30
Abatimiento (dip) o incremento (swell) |IEC 61000-4-30
Interrupciones de tension IEC 61000-4-30
Transitorios de tension IEC 61000-4-30
Desbalance de suministro de tension |IEC 61000-4-30

Cambios abruptos de tension IEC 61000-4-30

Desviacion por arriba/abajo

Parpadeo de la tension (flicker) IEC 61000-4-15
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Analisis Espectral: IEC 610004 7

Técnicas de medicion y pruebas. Guia general de
mediciones e instrumentacion para armonicos e
inter-armonicos en sistemas de suministro eléctrico y
equipos conectados.

Guia aplicable a instrumentacion de medicion de componentes
espectrales en frecuencias hasta 9 kHz, que estan sobrepuestas en

la fundamental del sistema de suministro de frecuencia a 50 Hz y 60
Hz.

v'Medicion de armonicas de corriente
v'"Medicion de sub-armonicas / inter-armonicas

v'"Medicién de otras componentes de frecuencia hasta 9 kHz
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IEC 61000-4-7:

L se apoya expresamente en la técnica de analisis espectral de la
Transformada Discreta de Fourier.

O acepta otras técnicas de analisis como la Transformada \Wavelet.
Notas:

1. Para medir los parametros de senales en un sistema eléctrico de
potencia requiere digitalizar estas sefales.

2. Una vez que una sefal eléctrica ha sido digitalizada, aplican las
siguientes observaciones sobre la Transformada Discreta de
Fourier:

» recomendada para estudiar sefiales cuya frecuencia
fundamental sea un sub-multiplo entero de la frecuencia de
digitalizacion

> no se recomienda cuando la frecuencia fundamental de la
sefal eléctrica no es sub-multiplo de la frecuencia de

digitalizacion. En esos casos se utilizan otras técnicas de
analisis espectral
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Analisis Espectral: IEC 61000 4 7: medicidn de armonicos,
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|IEC 61000-4-7: condiciones de medicion

1. Tiempo de observacion: Tygsgrvacion = N T
N =12 numero de ciclos fundamental para f;= 60 Hz

T,=1/60 [s] periodo de la frecuencia fundamental

2. Sincronizacionf

digitalizacion CON T4

3. Frecuencia digitalizacion = M / Togsgrvacion M total de muestras

2000 |- 1
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0.0
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200.0
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Transformada
Discreta
Fourier

Salida | |—<

agrupamiento

Salida 2A

filtrado
(smoothing)
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conformidad
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2 M -1 k
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M m=0
1 M -1
Co= —— v[m]
M m=0
s 1, RS 1o
Yg,h = 2Y c(Nn)-N2 T Y, C. Nk T 2Y C,(Nh}+N /2
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Pasa/no-pasa IEC 858/08
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RMS de Armodnica
de orden h

RMS de Grupo
Armonico, k = Nh

RMS de Sub-grupo
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Componentes espectrales
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RMS de Grupo Armonico, k = Nh
1 (N/2)-1 1

2 2 2 2
Y gh A f C(Nh)-N/2 T Z Y C.viprk T o Y C,(NW)+N /2
2 k=(—N/2)+1 2

/)

TDF gy =5 Hz

| —> k—6 k k+6
3
[
h + \ h+2 | h+3 h+4
Y

Grupo armonico

Componentes adyacentes a la i-armonica.

La Transformada de Fourier asume que la senal a analizar es estacionaria. Cuando la senal fluctia en
amplitud, la T. de Fourier reporta componentes de frecuencia adyacentes a las frecuencias inter-
armonicas.

Aplicacion: monitoreo de fluctuaciones de tension durante levantamiento de estadisticos de un
. . Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2012
sistema de potencia




RMS de Sub-Grupo Arménico
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RMS de Grupo Armonico, k = Nh
1 (N/2)-1 1

2 2 2 2
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%
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Frecuencia armonicos| 58 Hz 174 Hz 290 Hz 406 Hz
fase 0° 30° -30° 60°
Numero de ciclos 12
Tobs 0.2s

fFourier (bm) 5
numero de muestras 1000

frecuencia muestreo 5000

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2012




RMS de Grupo Armonico, k = Nh
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total de grupo: DATG \ , min
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Distorsion armonica L2 Y, H . h

DAT = :
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I

Distorsion Total
Subgrupo Armonico

Distorsion armonica
parcial ponderada:

DATsG hf Yo |
S —
\ h=h,_. Ysg,l
DAPP = hmZax ARG 2
\ h=h,_, YH,I

Endonde H,, vy H, ., son definidas por normas IEC 61000-3-serial
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s
~  Armonicas fluctuantes D'y, (t)sen[ . h(t)]
h=2

Stricktly speaking, harmonic measurements can be performed only on a stationary

signal; fluctuating signals (signals varying with time) cannot be described correctly by

their harmonics only. However, in order to obtain results that are inter-comparable, a

simplified and reproducible approach is given for fluctuating signals.
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Condiciones No-estacionarias: las sefiales que NO
son periodicas dentro del tiempo de observacion

200.0 ~

-

f,=180Hz V,=30V

=LA

-200.0 -
140.0

Error del sistema de '?°°

medicion: la fluctuacion 000
de tension es

interpretada por la o0
Transformada de

Fourier como energia B0

de la senal dispersa a 100

frecuencias
adyacentes alas g0 TN
armdnicas \
0.0 Al1L

60 180 [Hz]
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Medicién digital del valor eficaz (RMS) en senales periédicas

Si el tiempo de integracion no es numero entero de 7, se produce
un error (FUGA ESPECTRAL) en la medicion de V..

FUGA ESPECTRAL.: aparicion de otras componentes de frecuencia
gue no estan presentes en la sefal bajo medicion

I |,
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» Trazabilidad de mediciones de componentes
espectrales.
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N

Trazabilidad

—

Sistema de digitalizacion

« Resolucion de conversion analdgica-digital

* Respuesta en frecuencia: ancho de banda

« Capacidades de digitalizacion: sincronizacion, ruido, velocidad de
muestreo

2. Transductores de potencial y de corriente
 Impedancia de entrada
 Respuesta en frecuencia

3. Técnicas de medicion: transformada discreta de Fourier;
correccion de limitaciones
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Trazabilidad : Fluke 6 105A

retroalimentacion

A

digital

| amplificador
| tensién

sintesis
digital de
formas de
onda

defasamiento amplificador
programable corriente

retroalimentacion

r———

digital

SINC output

divisor voltmetro |
resistivo /' muestreo
tension digital —
|
voOltmetro <
muestreo
—> digital N
generador
;—) programable
I frecuencia
I
I
I .
I procesamiento |
) : central de las
I derivador dici
corriente | mediciones
[ ] — ]
1
__________ =1

Sistema de
Referencia CENAM
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El proceso de digitalizaciéon

\ MALt+0 ja, +T i +0 Jrint
| v[mAt] _ Va;flinjgl;(tf) jv(t)p(l‘)dt + Vruido(t)
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Divisor resistivo de tension: respuesta en frecuencia amplitud/fase

« disefo para uso en metrologia para frecuencias hasta 100 kHz
 problemas con acoplamiento de impedancias de medidores de
tension a la salida del divisor resistivo;

* minimo coeficiente térmico

* se calibran en corriente continua; se estima su amplitud y fase en
la frecuencia de medicion

Amplitud divisor(f )=

1+ /
\ Ancho banda

Fase divisor(f)=tan™ /
Ancho banda

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2012



Transductores de tension: respuesta en frecuencia amplitud/fase

Transformadores de tension:

*se comportan como filtro paso bajo;

«diseno industrial es apropiado para mediciones para frecuencias
menores a 1 kHz

«diseno metrologia para frecuencias hasta algunos kHz

Divisores capacitivos de tensién:
«disefio metrologia para frecuencias hasta algunos cientos de kHz

Divisores resistivos de tensién:

«disefio metrologia para frecuencias hasta algunos cientos de kHz
 problemas con acoplamiento de impedancias de medidores de
tension a la salida del divisor resistivo.
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TC |
_ s

lp
—

) I =| I "p /6
< 7L s~|'Pno [T Camplitud “OTC
D S

%

Transformadores de potencial

TP
Ng
Ve ‘VS Vs = VPE *Camplitud TP
Vg=13000(10/1083) — 0.13 % y fase= -30° Vg =119.88 / 6;p = -30°

Transformadores de corriente

I Is= 50(1/10) + 0.01 % vy fase=0.01° ls =5.005A/ 6;; = 0.01°
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Transformadores de potencial

Puntos criticos:

* la relacion de fuerzas magneto-motrices en el nucleo del
transformador
* la corriente de magnetizacion en el primario y el numero de vueltas
en el primario
* si hay carga en el secundario: la corriente de carga por el numero
de vueltas en el secundario
* la impedancia del secundario vista desde el primario
* la impedancia del primario depende de:
 area y material magnético numero de vueltas primario,
« frecuencia de la tensiéon aplicada
« corriente en el secundario
 punto de operacion en la curva H vs B: pérdidas en el nucleo,
saturacion (clipping)
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Transformadores de potencial

Ip = lpag < 1 MAV,,

Zi, ~ 1 k%n

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2012




Transductores de corriente: respuesta en frecuencia amplitud/fase

Los transitorios de corriente son mas violentos que los de tension:
comportamiento aleatorio de conexion-desconexion de cargas

Transformadores de corriente:

*se comportan como filtro paso bajo;

« trabajan con flujo magnético muy pequeno (sin pérdidas
apreciables en el nucleo)

«diselo metrologia para frecuencias hasta algunos kHz
*Transitorios de corriente: producto corriente-tiempo

Derivadores resistivos de corriente

disefio metrologia para frecuencias hasta algunos cientos de kHz
 problemas con acoplamiento de impedancias de medidores de
tension a la salida del divisor resistivo.

*Transitorios de corriente: constante de tiempo
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Circuito de entrada de corriente: Transformador Corriente

- absorcion de potencia (impedancia de entrada)
» clase 1: caida de tension de entrada del transductor MENOR a 0.15V

* clase 2: potencia disipada en circuito de entrada MENOR a 3 VA

i
‘ TC s
i’ A
A \u
Vi (015 ]| z 50 o) $ Vorron

Transformador de corriente:

» aislacion galvanica; no auto calentamiento; relaciones muy altas de
corriente primario a secundario

e ancho de banda < 3 kHz
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Circuito de entrada de corriente: Transformador Corriente

TC en medidor de calidad de la potencia de tipo comercial

Derivador
de
corriente
(shunt)

Current Transducer DC to 100 kHZ/600 Apk

*Wide measurement frequency range: DC and up to 100 kHz (-3 dB)
* High-precision fundamental accuracy +(0.05% + 40 uA)

* Wide dynamic range 0 — 600 A(DC) 600 A peak (AC)

* + |5V DC power supply, connector and load resistor required
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Shunt coaxial:

» ancho de banda 100 kHz; adecuados para analisis de armonicos

* muy apropiados para carga de secundario en Transformador de Corriente
 auto calentamiento considerable; disefio especifico para cada corriente

\ .
| Shunt coaxial
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Shunt coaxial

Transforman corrientes en
tensiones no mayores a | V
rms

Diseno coaxial:

* minimizacion de la induccion
mutua entre el circuito de
corriente y el circuito de
tension del shunt

* la conexion en paralelo de
los resistores permite una
disipacion mas eficiente de
calor, previniendo el auto-
calentamiento

Diseno Shunt Coaxial del
Instituto Mendelejev, Rusia

Yoltage

Cne segment of 10ar 20 current
output ?

a) Shunt resistor structure, entirely made of copper clad boards
for printed circuts.

Current path of one segment
== Woltage path

__.-.-_-.i T “-“-'.; Either side of tha
' . copper clad board
[ L o

b i current and voltage path in one segment of the coaxial shunt
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Shunt coaxial: medicion a cuatro terminales

- Circuito Circuito
‘ corrilente pote?cial
| | | |
IIN Rconectores
—> —AAA o
— -
1
Errores por frec‘Jencia
JWCyisuay
1 7 = (RVISHAY + JWLyspay )(_ J! WCVISHAY)
eq
; _ 1
Rypsray +J (WLVISHAY %"C
R. VISHAY
VISHAY
En bajas frecuencias, la
inductancia muta Lygay
| / - resulta en un divisor de
/ ° tension respecto de Ry spyay:
L Opera como filtro paso
Inductancia mutua entre i
circuitos de corriente y potencial ba]o

Diferencia CC - CA
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2. Superando las limitaciones de la Transformada
Discreta de Fourier
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Condiciones Estacionarias: que las senales sean

N periddicas dentro del tiempo de observacion
200 -
150 -
100 - /\ I=1f,
50 - \
0 /
50 -
-100 -
-150 -
200 Tiempo de observacién

N
\ 4

| e —

N

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00 e e
frecuencia
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Digitalizacion coherente

Senal analdgica

= : r x(H) =X, sen(2 mfi¢)
) /
!
!
|
(V)
Ventana = v()
< (N-1)T
ANENNNEENENNERENERNREEEE B
Senal digitalizada
J) = x(0) vi(t)

_—— = X .

™\ AN-DT)
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. " Medicion digital del valor eficaz (RMS) en senales periddicas

En la medicion digital de Veficaz resulta indispensable medir un

numero entero N de periodos T,

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

-50.00

-100.00

-150.00

-200.00
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Digitalizacion coherente

Transformada de Fourier de
una sefial digitalizada:

Sefial analogica x(¥)

|

/\ F(f)= [f0)e /P a

Ventana = v(¢) : 1|: (-I—) ( —) —j2zy”t:|
(M-DT — 0" |- /1T e dt
L [m) E2f s

Senal digitalizada
1) = x(0) vi(D) -
/A\ : A0 = AT)

No hay Fuga Espectral

(T )
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Digitalizacion incoherente

Senal analdgica

i : Uf, : x(#) = X, sen(27f,1)
; «
I I
| |
|
I (t)
Ventana = v,(¢) S MDT
HNEEENERERNNERNENERENEE T [m]
Senal digitalizada
1) = x(2) v(1)

[m]

\ AWN-DT)
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Digitalizacion incoherente

/\
\/

Ventana = v,(¢) >lor-nr +1|:f(0+)_f(T—)e—j27_zﬁ‘:|d%
HEERNNNENARNANTNAnNNEE] I [m] 2

Senal digitalizada
) = x(1) vi(®)

Transformada de Fourier de
una sefial digitalizada:

Sefial analogica x(¥)

/\ F(f)= 110
A(F)= [ (e Pt +

U

A

———‘-

f0Y) # AT)
[m]

\ resulta la Fuga Espectral

f(T)

i
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Transformada Discreta de Fourier

param=0,1, 2,... M-1

o

1 &
A 2

m=0

ylk]= 2””"")

VmAt]exp (_ i

k=0,1,2,... M-1

1.0000000 -

0.9000000 -

0.8000000 -

0.7000000 -

0.6000000 -

0.5000000 -

0.4000000 -

0.3000000 -

0.2000000 -

0.1000000 -

[A]
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Sefal analdgica x(?)

/\ ®

Mitigacion de la
Fuga Espectral

=
=
L 2

== [m]
m= M-1

Sefial digitalizada x[mAt]

[m]

AN

discontinuidad en m = M-1

07 = AT)

-
Ventana = v(¢)
L
7
m=0
I
Ventana de Hanning: W
h[mAt]:l 1—cos 2ZMAL )| os ]/\
2 M 0

minimiza1a Fuga
. A

|
!
!
|
!
T T
|
!
|

pectral
I Sefial a procesar: 05 1 /\ /

0. - N
slmAt|= x[mAt|h[mat] 05 | \/ :
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Mitigacion de la Fuga Espectral de LARGO ALCANCE

Na.

Senal a medir ya
digitalizada:

T. Discreta de Fourier
de senal y Hanning:

T. Discreta de Fourier
de Hanning:

kernel de Dirichlet;:

flmae] = i A, sin(27f, mAt + ¢, )

K

Fraon(nf )= AH,, (nAf = £,)T)

]
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Mitigacion de la Fuga Espectral de LARGO ALCANCE

x[mAz‘] = Aseno(27y”1mAt + ¢) m=0,1,.. M—-1 muestras

Wa,

1.5 -
| - At—lms

0.5 -

.|||[m]

-1.5 -

Producto en el tiempo de la senal y Hanning:

Transformada discreta de Fourier de fkA#]:

M-1 m=0,1,..M—-1 muestras
F[kQ]z 1Zf[mAt]eXp( jzﬂkmj
M .= M k=01, .. M—1 frecuencias

Resolucion en frecuencia : TDFZ;m — MA?

e 1
Frecuencia digitalizacion: f L=
l g dig At Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2012



Ventana de Hanning: fuga espectral de CORTO ALCANCE
Observaciones:

\J x|mAt]=1-seno(27f,mAt + ¢) /=60 Hz
15 - M =1 000 muestras
|- At =1ms Jaie =1 000 muestras/s
05 | /\ — TDF,, = M/f,, =1 Hz
0 N\ [m]
Aunque la ventana de

-0.5 - \/ \/ \
-1 m=M-1
1.0000000
0.9000000
Hanning corrige fuga
espectral de Largo
Alcance, se crean dos
componentes en 59 Hz y
61 Hz, las cuales no
existian en la senal
original

0.8000000

0.7000000

0.6000000
0.5000000

0.4000000

0.3000000
0.2000000

Fuga Espectral de Corto
Alcance debida al uso de
la ventana de Hanning

0.1000000

0.0000000

60 Hz\

59 Hz 61 Hz
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Ventana de Hanning: fuga espectral de CORTO ALCANCE
x[mAt] =1- seno(27y‘1mAt + ¢)
N\

¥
1.0000000
0.9000000
0.8000000
0.7000000
0.6000000
0.5000000
0.4000000

£1=59.9 Hz

M =1 000 muestras
Jaie =1 000 muestras/s
TDF,,, = 1Hz

Fuga
espectral de
Observaciones:

Alcance
Hanning mitigd Fuga
Largo Alcance,

pero genero Fuga

0.3000000 Corto Alcance

0.2000000

0.1000000

0.0000000 - Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2012




I

Interpolacion espectral: mitigacion de CORTO ALCANCE

x[mAt] =1- seno(27y“1mAt + ¢)

1.0000000

0.9000000

0.8000000

0.7000000

0.6000000

0.5000000

0.4000000

0.3000000

0.2000000

0.1000000

0.0000000

Correccion

Espectral de

r o
COrio
Alcance

£=59.9 Hz

M =1 000 muestras
Jaig =1 000 muestras/s
IDF,, =1Hz

Observaciones:

La interpolacidn
espectral corrige los
efectos de la Fuga
Espectral de Corto
Alcance

En la interpolacion se
usan las magnitudes

en 59,60y 60 Hz
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Superando limitaciones de TDF: resultados experimentales

¢1 :'350

®,= 60°

0.000 1

1 000 muestras/s

1 000 muestras

1.5

\
AO + A S€n0(27y(1.t + ¢1 )+ A S€n0(27y[2t + ¢2 ) adztlvo(t)
A4,= 0.0001
Ruido aditivo
fdlg

0.5 -

0.0

-0.5
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Superando limitaciones de TDF: resultados experimentales

0.100 050 |

0.100 050 5

0.999 999 94

1.000 000 039

-35.000°

-35.000°

0.000 962

0.001 000 7

0.001 000 92

15.509 °

59.943

\
x(t)= 4, + Aseno(2fit + ¢ )+ Ayseno(2af st + B, )+ 1y (1)
0.100 050 5
0.990 1726
-57.263°

60.031°
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Superando limitaciones de TDF: resultados experimentales

‘4 - —
— __ ;Como asegurar trazabilidad
~i7 [y hacia patrones nacionales!?
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Resultados experimentales: Fluke 6 |05A

r———

Sistema de
Referencia CENAM

N
retroalimentacion |
digital
divisor voltmetro |,
resistivo » muestreo
tension digital <
s amplificador Vv
| tension I
sintesis |
. . vlltmetro [«
digital de
muestreo
formas de \ ™  digital [*
onda
| defasamiento amplificador p
rogramable i generador
prog corriente i'> programable
1 ] frecuencia
| [
l l
I retroalimentacion ! procesamiento |,
| dlgltal derivador : cent:f‘l.de las
: corriente | mediciones
i SINC output [ : —_——
e e o e e o J
\
|
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Resultados experimentales: Fluke 6 |05A

% x(t)= Aseno(2afit + @ )+ A,seno(2af .t + ¢, )+ A seno(2af, £ + @)
| Error del algoritmo CENAM | Error del Modo de Sincronia

Fluke 6105A
16 V/0° 0.3 ppm / 0.000° -2.5 ppm / 0.000°

5V/0° -8.7 ppm / -0.010° -22.5 ppm /-0.005°

5V/-25° -78.5 ppm / -25.002° -90.7 ppm / -25.001°

o AW .

0 ‘AN~ A
VYL NV

8
- 6
- 4
WV | [
-40 0

0 57 114 171 228 285 342 399 456 513 570 627 684 741 798 855
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Presupuesto de incertidumbre de medicion:

> DIGITALIZACION
O Coherencia o Truncamiento
O Cuantizacién (resolucion del ADC; proporcional a n-bits y N-ciclos)

Q Jitter del ADC vy del reloj patrén (es proporcional al intervalo dinamico,
frecuencia de la sefial y N-ciclos de observacion)

O APER (tiempo de integracién del ADC)

> INSTRUMENTACION: respuesta en frecuencia en amplitud y fase de:
0 Conductores (cable coaxial, uniones T, conectores BNC, SMA)
U Transductores (divisores tension y corriente, TPy TC)
O Amplificadores (RRMC; aislamiento tierra eléctrica)
O Digitalizadores (capacitancia de entrada)

O Deriva en el tiempo (referencias Zener, resistores, amplificadores)
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