Aplicatia 1.1
STUDIUL UNOR TRADUCTOARE DE TEMPERATURA

1.1. Principiul lucrarii

In cadrul aplicatiei se vor studia principiile de functionare ale unor traductoare
de temperaturd avand ca elemente sensibile termocupluri §i termorezistente, cu
adaptorul avand semnalul de iesire unificat de curent continuu in gama 4 + 20 mA.

1.1.1. Termocuplul

Termocuplul este un element sensibil de tip generator. Principiul de
functionare al termocuplului se bazeaza pe efectul termoelectric (Seeback) si anume
aparitia unei tensiunii electromotoare intr-un circuit format din doua metale diferite,
atunci cand intre jonctiunile acestora apare o diferentd de temperatura.

Constructiv, termocuplul este alcatuit din doua fire (termoelectrozi) din metale
sau aliaje diferite, sudate intre ele la unul din capete, astfel incat sa constituie o
jonctiune de masurare, respectiv o jonctiune de referintd obtinutd la capetele libere
(fig.1.1).

Firele de legatura sunt alcatuite fie din acelasi material din care sunt alcatuiti
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Fig.1.1. Termocuplul; reprezentare principiald si conectare in circuitul de masurare a
temperaturii

termoelectrozii, fie dintr-un material cu tensiune de contact identicd pe domeniul
maxim de variatie a temperaturii mediului In care se afla jonctiunea de referinté, avand
rolul de a prelungi jonctiunea de referintd in zone cu temperaturd joasd, sau pana la
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placa de borne a adaptorului, unde este mai usor de a fi mentinutd constanta, sau se
poate face compensarea acestor variatii prin metode electrice/electronice.
Pentru protejarea termocuplurilor impotriva actiunilor fizico-chimice si
mecanice se folosesc diverse tipuri de invelisuri protectoare, teci, carcase etc.
Tensiunea termoelectromotoare Erc generatd de termocuplu este — in limitele

unei erori de neliniaritate acceptate - proportionald cu diferenta intre temperatura 6 a
jonctiunii de masurare si temperatura 0, a jonctiunii de referinta:

Erc =KTC(9—90) (L.1)

unde prin K7c s-a notat sensibilitatea termocuplului exprimati in [mV/°C], care
depinde de natura celor doi termoelectrozi.

Datoritd inertiei termice a invelisurilor de protectie, In regim dinamic
termocuplurile se comporti ca elemente de intarziere. In cazul unui singur invelis de
protectie, aplicind transformata Laplace ecuatiei diferentiale de regim dinamic, se
poate scrie:

ETC(S) ~ Tlsﬁfl Ae(s) (1.2)

unde Erc(s) si AB(s) sunt transformatele Laplace ale iesirii Erc si intrarii AB=0-0,, iar T
este constanta de timp a termocuplului (data in principal de invelisul de protectie).

Metalele cele mai des utilizate pentru construirea termoelectrozilor sunt:

- Cromel - Alumel (care sunt aliaje avand in compozitic 90% Ni si 10% Cr,
respectiv 95% Ni si 5% AL+Mg) folosit in gama 0°C - 900°C (1200°C), cunoscut sub
denumirea de termocuplu tip K.

- Fier - Constantan folosit in gama 0°C - 500°C, cunoscut ca termocuplu de
tip J.

- Platina-Rhodiu - Platini folosit in gama 0°C - 1300°C (1400°C), cunoscut
ca termocuplu de tip S.

In tabelul de mai jos sunt date, comparativ, caracteristicile termocuplurilor
Fier-Constantan, Cromel-Alumel, (Platind-Rhodiu 10%) — Platina:

Caracteristica Fier-Constantan | Cromel-Alumel |Platina-Rhodiu (10%) —
Platina
Domeniu de utilizare 0—500°C 0—=1000 °C 0—1300°C
Precizie Medie medie Medie
Stabilitate chimica Slaba buna foarte buna

1.1.2. Termorezistenta

Termorezistenta este un element sensibil de tip parametric al cérui principiu
de functionare se bazeaza pe fenomenul variatiei rezistentei electrice a unui fir metalic
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in functie de temperatura sa. Legea generald de variatie a rezistentei cu temperatura
este de forma:

Ro= Ros 1+ (0 —00)+ B0 —00)" +7(0—-00) +... (1.3)
unde:

- By este temperatura de referintd la care termorezistenta are valoarea
cunoscuta Ro,,.

- a, B 7 ... sunt coeficientii ce caracterizeazd modul de variatie al rezistentei
in functie de diferenta Intre temperatura 0 si cea de referinta 0.

De reguld se neglijeaza coeficientii £, J ... pe langd « (de exemplu pentru
platind o =3,85-10"grd ", f=5,8-10" grd™"), astfel incat caracteristica (1.3) se
considera aproximativ liniara.

Termorezistentele se caracterizeaza prin aceea ca au coeficient de variatie cu

.. (dR . .
temperatura pozitiv E >0 |. Spre deosebire de acestea, termistoarele care sunt

rezistente realizate prin sinterizarea unor pulberi semiconductoare, au un coeficient de

- . . . (dR
variatie cu temperatura a rezistentel negativ [d_ <0].
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Fig.1.2. Termorezistenta; reprezentare principiald si conectare in circuitul de masurare

In fig.1.2 este reprezentati schematic o termorezistentd si conexiunile sale la
schema de masurare, la care semnificatia elementelor este urméatoarea:

Ry - termorezistenta construitd din firul metalic bobinat pe un suport izolant
din material ceramic sau sticla si care este introdusa in tuburi de protectie similare cu
cele mentionate la termocupluri;

C, - conector ce reprezinta bornele de iesire A, B, b ale termorezistentei;

C, - conector ce reprezintd bornele de intrare A’, B’, b’ in aparatul de masurat;

CL - cablu de legatur;

R, - rezistenta de echilibrare;

SM - schema de masurare.
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Legatura bb’ se utilizeaza la schema de conectare in punte a termorezistentei,
schemd ce compenseazd influenta temperaturii asupra conductoarelor de legaturd
(conexiunea cu trei conductoare) — fig.1.3 — la care:
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Fig.1.3. Schema de conectare a termorezistentei la puntea de masurare in conexiunea cu 3 fire

E - sursa de alimentare a puntii;

Ri, Ry, R - rezistente din punte;

Uy - tensiunea de dezechilibru a puntii (puntea functioneaza in regim
dezechilibrat);

R.1, Ry, - rezistentele firelor de legiturd; ele apar in brate adiacente ale puntii
si din aceasta cauzad modificarile lor cu temperatura se compenseaza.
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Fig.1.4. Dependenta rezistentei electrice cu temperatura la principalele tipuri de
termorezistente

Termorezistentele se construiesc atat din metale nobile (Pt) cat si din metale
comune (Cu, Ni, Fe). In fig.1.4 sunt trasate curbele de variatie a rezistentei electrice cu
temperatura pentru principalele tipuri de termorezistente (Ry reprezintd rezistenta la

0°C, Ry rezistenta la temperatura 0).
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in tabelul 1.1 sunt date comparativ caracteristicile termorezistentelor din Pt,
Cu si Ni.

Tabelul 1.1
Caracteristici Pt Cu Ni
Liniaritate foarte buna foarte buna slaba
Sensibilitate acceptabila buna mare
Domenii de utilizare -200°C - +900°C 0°C - +120°C 0°C - +250°C
Stabilitate chimica foarte buna instabil buna

In regim dinamic datoritd masei termice a Invelisului de protectie,
termorezistentele se comportd, pe zonele de liniaritate, ca elemente de intarziere si, in
maniera in care s-a dedus relatia (1.2), rezulta:

Kre
R(s)= TS:—IAG(S) (1.4)

1.1.3. Adaptoare pentru elemente sensibile de tip termocuplu i
termorezistentd

In scopul unificarii aparaturii de masurare industrialdi a temperaturii,
adaptoarele pentru termocupluri si termorezistente au structuri similare cu cea
reprezentatd in fig.1.5. Elementul sensibil (termorezistenta sau termocuplul) se
introduc ntr-o schema de masurare SM care preia variatiile acestuia (de rezistenta sau
de tensiune) si le transforma in variatii de tensiune continud.

Pentru ca acelasi adaptor sd poatd fi utilizat cu elemente sensibile care sunt
construite pentru domenii de lucru diferite, in schema de masurare se prevede un bloc
de gama prin care se fixeaza gama de lucru a adaptorului.

BRL
To le=2..10 mA
Trf 5M ACC EF —
SCC BA U, 220V, 50 Hz
—

Fig.1.5. Schema functionala a adaptorului pentru termocuplu/termorezistenta in conexiunea cu
4 fire (2 fire pentru alimentare si 2 fire pentru semnalul de iesire)
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Semnalul de la iesirea schemei de masurare este - in continuare - amplificat
(avand 1n vedere cé variatiile sunt mici) de catre amplificatorul de curent continuu
ACC (realizat fie discret pe principiul amplificatorului cu modulare - demodulare, fie
integrat la adaptoarele de constructie mai recentd), apoi este aplicat etajului final EF,
care reprezintd un convertor de tensiune continua - curent continuu, asa incat la iesirea
acestuia rezultd semnalul unificat de curent continuu L.

Pentru marirea stabilitatii schemei, rejectiei perturbatiilor si liniarizarea caracteristicii
statice a ansamblului element sensibil + adaptor se utilizeazd blocul de reactie si
liniarizare BRL.

Blocul de gama, aflat in componenta schemei de masurare SM, este realizat
sub forma unei punti Wheatstone de rezistente alimentate de la sursa de curent
continuu, cu factor mare de stabilitate, SCC, pe diagonala de alimentare.

Adaptorul este alimentat de la 220 V, 50 Hz prin intermediul unui bloc de
redresare si alimentare cu tensiuni continue stabilizate BA, necesare functionarii
tuturor partilor sale componente.

In cazul termorezistentelor, SM este o schemid de masurare de tip punte
Wheatstone functiondnd in regim dezechilibrat (fig.1.3), tensiunea de dezechilibru
fiind dependenta de Ry (si deci de 0).

In cazul termocuplurilor se utilizeazi o SM cu o structurd aseminitoare de
punte Wheatstone, dar cu rol doar de compensare a variatiei tensiunii E7. In functie de
modificarea temperaturii capetelor libere — fig.1.6; astfel, daca ectalonarea
termocuplului s-a facut la 6, si temperatura reald de referinta este 6,’=0,+A0, apare o

Fig.1.6. Schema de masurare pentru termocuplu

eroare AETe =—Krc- ABo. Aceasta eroare este compensatd de tensiunea Uy a puntii
care este calculata sa varieze la fel ca AEr., dar cu polaritate opusa: U, = -AET..

O situatie frecvent intdlnita 1n  adaptoarele actuale pentru
termocupluri/termorezistente este constructia acestora in conexiunea pe doud fire
(aceleasi fire sunt folosite atat pentru alimentarea adaptorului cat si pentru culegerea
semnalului unificat de iesire). In principiu se evidentiazi o structurd de doua surse de
curent — fig.1.7 — una debitand curentul constant de la limita inferioara a domeniului
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(4mA) si cealalta un curent proportional cu temperatura 0 din intrare variind in limite
standardizate (0...16mA). Asadar, in circuitul de intrare CI din fig.1.7 sunt cuprinse
toate circuitele necesare pentru a asigura comanda sursei variabile de curent sub forma
unei tensiuni proportionale cu temperatura de masurat. Dioda D din structura
adaptorului are rolul de protectie la conectarea sursei de alimentare - accidentald — cu
polaritatea inversata. Astfel de adaptoare au o forma constructiva adecvata montarii in
cutia de borne a termocuplului/termorezistentei, in consecintd nu mai necesitd
compensarea firelor de legitura (in cazul termorezistentelor) si prelungirea capetelor
libere ale termocuplurilor, conexiunile externe fiind conforme montajului din fig.1.7.

¢ oF
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0..16mA 4mA Ry
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Fig.1.7. Schema principiala a adaptorului de termocuplu/termorezistenta in conexiunea pe doua
fire si modalitatea de folosire in circuitul de masurare

1.2. Chestiuni de studiat

2.1. Determinarea caracteristicii statice a termocuplului.

2.2. Determinarea caracteristicii statice a traductorului de temperatura cu
termocuplu.

2.4. Determinarea erorii de neliniaritate pentru termocuplu si trasarea curbei
erorilor.

2.5. Determinarea caracteristicii statice a termorezistentei .

2.6. Determinarea caracteristicii statice a traductorului de temperaturd cu
termorezistenta.

2.8. Determinarea erorii de neliniaritate pentru termorezistentd si trasarea
curbei erorilor.

2.9. Determinarea caracteristicilor dinamice in timp pentru traductorul cu
termocuplu.

2.10. Determinarea caracteristicilor dinamice in timp pentru traductorul cu
termorezistenta.

2.11. Determinarea performantelor de regim dinamic: constanta de timp T,
timpul de crestere t. , timpul de stabilizare t; pentru cele doua traductoare.

1.3. Schema de montaj si modul de lucru
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Pentru efectuarea experimentelor, in vederea obtinerii rezultatelor conform
punctelor 2.1 + 2.11, se foloseste montajul din fig.1.8, in care:
e CE este un cuptor electric capabil sa produca o crestere a temperaturii intre
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Fig.1.8. Schema de montaj pentru studiul traductoarelor de temperatura cu termocuplu si
termorezistenta

0 - 1200°C; alimentarea acestuia se face de la reteaua de 220 V curent alternativ 50
Hz; atat curentul cat si tensiunea care asigura alimentarea rezistentei de incalzire fiind
indicate de aparatele montate pe panoul cuptorului (A,V); pentru reglarea curentului
de incélzire se actioneaza asupra manetei reostatului de reglaj aflatd in stanga panoului
cuptorului;

e Tc - termocuplu de tip Cromel-Alumel (tip K), avand domeniul de
functionare 0 - 1200°C;

e Tr - termorezistentd Pt 100 cu domeniul 0 - 850°C (rezistenta este din
Platina si are 100 Q la 0°C), prevazuta, in cutia de borne, cu 3 legaturi notate cu A, B,
b in vederea cuplarii acesteia utilizand conexiunea cu 3 fire; termorezistenta este
introdusa intr-o teacd de protectie realizata din otel inoxidabil;

e ATc - adaptor pentru termocuplu realizat in conexiunea cu 2 fire;

e ATr - adaptor pentru termorezistenta realizat in conexiunea cu 2 fire;

ATc si ATr au urmatoarele caracteristici: semnalul de iesire 4 + 20 mA c.c.
rezistentd de sarcina 0 — 660 Q, precizie de 0,2 %, alimentarea cu energie electrica se
face diferit: de la 220 V c.a. 50 Hz pentru ATc (acesta are in carcasa transformator,
redresor si stabilizator de tensiune), respectiv de la sursa de c.c. SA cu tensiunea de 24
V pentru ATr;

e INTc - indicator numeric de temperaturd (cu blocul de gama special
construit pentru termocuplul Cromel-Alumel); INTc este montat n aceeasi carcasa cu
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ATec, primind alimentarea cu energie de la aceeasi sursa (acest aspect este evidentiat n
fig.1.8 prin linia punctata care inconjoara cele doua elemente);

e VN - multimetru numeric, cu rezolutie 3'/, digiti, folosit ca voltmetru pentru
masurarea t.t.e.m. generate de termocuplul Tc;

e ON - multimetru numeric, cu rezolutie 3'/, digiti, folosit ca ohmetru;

e INTr - indicator numeric pentru termorezistentd (valoarea indicata
corespunde temperaturii in °C mésurate de termorezistenta);

e [Ncc — indicatoare numerice pentru semnal unificat de curent continuu
(primesc la intrare curentul unificat in plaja de variatie 4 + 20 mA si dau o indicatie
numerica intre 0 si 1000);

e mA - miliampermetre de c.c. clasa 0,2;

e R, - rezistente de sarcind 0 - 660 Q2 (de multe ori se prefera conectarea
miliampermetrelor direct la iesirea adaptoarelor);

e PCTr — placd de comutare a termorezistentei la intrarea unuia din cele 3
elemente figurate in montaj (termorezistenta fiind un element sensibil de tip
parametric nu poate fi conectatd decat la un singur circuit de intrare, de aceea se
foloseste un comutator montat pe aceasta placa).

Punctele 2.1, 2.2, 2.5, 2.6 se efectucaza simultan in felul urmator:

e comutatorul de pe placa PCTr se fixeazd pe pozitia ,Ind.”, deci
termorezistenta se conecteaza la intrarea indicatorului numeric INTTr;

® se conecteaza aparatele la retea — CE, SA, INTc+ATc, INTr, QN, Incc, VN
— cu observatia cd maneta reostatului de reglaj al curentului de alimentare pentru
rezistenta de incalzire a cuptorului electric se pune pe pozitia de minim,;

e inainte de a introduce termocuplul Tc in cuptor se citeste pe indicatorul
INTc valoarea temperaturii mediului ambiant (aceastd valoare - 6,[°C] - se noteaza,
fiind ulterior necesard la corectarea valorilor obtinute); citirea este corectd daca
indicatia voltmetrului numeric VN este 0,00mV (jonctiunile de masurare si referinta
sunt la aceeagi temperaturd).

® sc creste progresiv curentul de alimentare al cuptorului electric prin
actionarea manetei pana cand ampermetrul arata 2,5-3 A.

3.1. Pentru studiului traductorului de temperaturd cu termocuplu se noteaza

din 5°C in 5°C, pe domeniul 0 - 100°C (conform indicatiilor date de INTc) tensiunea
termo-electromotoare a termocuplului, indicatdi de VN si curentul de iesire din
adaptorul ATc, dat de mA si INcc.
NOTA: Adaptorul ATc este etalonat pentru domeniul 0 - 500°C, iar indicatorul INcc
primeste la intrare curentul unificat in gama 4 — 20 mA si afiseaza rezultatul intre 0 si
1000; in consecinta, pentru a afla valoarea curentului de iesire din indicatia INcc,
trebuie facuta conversia conform relatiei

I [mA]=4mA + 0,016[mA/°C]-INcc[OC] (1.5)
Rezultatele se trec intr-un tabel de forma:
INTc [°C] 251 30 | 35 100
VN [mV]

mA(Tc) [mA]
INce(Te) [°C]
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3.2. Pentru studiul traductorului de temperaturd cu termorezistenta
comutatorul de pe placa PCTr va sta in pozitia “Ind”, iar la atingerea unei valori de
temperatura (indicatd de INTr), pentru care se doreste citirea curentului din adaptor si
a rezistentei termorezistentei, se trece rapid comutatorul pe pozitia ,,Adap.”, respectiv
pe pozitia ,,Q2”, notdndu-se valoarea indicatd de mA(Tr), respectiv valoarea rezistentei
pe VQ. Dupa efectuarea celor douad citiri, se trece din nou comutatorul pe pozitia ,,Ind”
asteptandu-se atingerea urmatoarei valori prestabilite.

Rezultatele se trec intr-un tabel de forma:

INTr [°C] 25130 | 35 100
VQ [Q]
mA(Tr) [mA]
INce(Tr) [°C]

NOTA. Similar ca la termocuplu, in cazul indicatorului numeric pentru
termorezistentd se va aplica aceeasi relatie de conversie, cu observatia cd adaptorul
este calibrat pentru domeniul 0°C + 200°C.

3.3. Se reprezintd grafic dependetele din tabelele de mai sus: Erc(0), Letc)(0),

R(0), Lry(0), tindnd seama de urmatoarele precizari:

. In cazul termocuplului se procedeazi — mai intdi - la corectia indicatiilor
t.t.e.m. generate de termocuplul Tc; in acest scop, din ANEXA C — Tabelul 2 —
se giseste valoarea corespunzitoare temperaturii 0,[°C], care se aduni la fiecare
indicatie obtinutd la VN (de exemplu, dacd mediul ambiant a avut temperatura
de 25°C, atunci atunci la fiecare valoare cititd la VN se va adauga 1,000mV, la
28°C ... 1,122mV etc). Valorile astfel obtinute reprezinti caracteristica statica
experimentala Erc(0) a termocuplului pe intervalul 25°C ... 100 °C. Curentul de
iesire din adaptorul de termocuplu Irc)(0) rezultd din indicatiile INcc(Tc)
carora li se aplica transformarea pusa 1n evidenta prin relatia (1.5).

. In cazul termorezistentei, caracteristica statici experimentald R(0) reprezinti
chiar indicatia VQ [Q], in timp ce curentul de iesire din adaptorul de
termorezistentd I1)(0) se obtine din indicatiile INcc(Tr) aplicand transformarea
exprimata prin relatia (1.5).

34. Pentru punctele 2.3 si 2.7 se considera -caracteristicile statice
experimentale Erc(0), respectiv R(0) si se calculeaza sensibilitatea relativd definita
prin relatiile:

AETc AR
Erc . R
r = =" r = — 1
Srro) Aie si Srr) Aie (1.6)
0 0
in punctele 0, 0 ma: 0 min , b max; 0 min , %(9 max— emin) , Omax, pentru AG = 10°C.
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3.5. Pentru punctele 2.4. si 2.8. se considerd, de asemenea, caracteristicile

statice experimentale Erc(0), respectiv R(0), iar erorile de neliniaritate se calculeaza
cu formulele (1.7) si (1.8):

AETc(0) .
ETCmax(e)—ETCmin(e)

Snel(TC)[%] = 100 (L.7)

in care AEr(0) = |Ercexp) - Erciia), unde Erceyp) €ste valoarea de pe caracteristica
statica experimentald, iar Er¢iq) valoarea de pe caracteristica statica ideald obtinutd din
ANEXA C — Tabelul 2; punctele extreme sunt Er¢may) - valoarea maxima de la IOOOC,
respectiv. Ez¢miny - Valoarea minima de la 25°C considerate pe caracteristica statica
experimentala.

AR(0)
neitR)[%0] = -100 1.8
¢ I(TR)[ /0] R max(e) - R min(e) ( )
unde AR(@) = (R xp(e) - Rid(e) , cu R,,(0) obtinuta din caracteristica statica

experimentald, iar R;,(0) obtinutd din ANEXA D — Valorile termorezistentei de Pt 100
cu a = 0,00385; valorile extreme se considerd similar ca la termocuplu (pe
caracteristica statica experimentald).

Rezultatele obtinute din prelucrarea datelor conform precizarilor anterioare se
trec intr-un tabel de forma:

0[°C] | 25 [ 30 [ 3540 [ 45 [ 50 | 55 | 60

Enel(TC)

Enel(TR)

Se traseaza apoi curbele de erori €neirc)(0), Enei(rr)(0).

3.6. Pentru punctele 2.9, 2.10 si 2.11 se procedeaza in modul urmaitor:;

- se scot termocuplul si termorezistenta din cuptor (cuptorul avand
temperatura de aproximativ 100°C) si se racesc in aer, pana cand indicatoarele INTc si
INTr aratd temperatura mediului ambiant (aproximativ); se trece apoi comutatorul de
pe placé pe pozitia ,,Adap.”.

- se roteste cursorul de la reostatul de reglaj al curentului de incalzire spre
stinga pana cand curentul devine zero; cuptorul, avand inertie termicd mare, va
mentine un timp suficient pentru experiment o temperatura constanta.

- se introduc — simultan - termocuplul si termorezistenta in cuptor si se citesc
indicatiile INcc(Tc), INcc(Tr) din 20 de secunde in 20 de secunde, pana cand, timp de
60 de secunde, indicatiile la ambele aparate raman aceleasi.

Rezultatele se trec intr-un tabel de forma:

t [s] 0 |20]40
INce(Te) [°C]
INce(Tr) [°C]
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Valori calculate
le(rc) [MA]
lo(tr) [MA]

NOTA: Valorile calculate le(te)(t), le(rr)(t) se obtin din INce(Tc), respectiv INce(Tr),
aplicand transformarea exprimata prin relatia (1.5).

Pe baza rezultatelor din tabelul de mai sus se reprezintd caracteristicile
dinamice in timp iere)(t), lerr)(t), care au aspectele din fig.1.9, unde prin y, s-a notat
valoarea de regim stationar. Pe fiecare din cele doud grafice trasate experimental, se
pun 1n evidenta indicatorii specificati la punctul 2.11.
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Fig.1.9. Indicatorii dinamici pusi in evidentd pe caracteristica dinamica din domeniul timpului

1.4. Observatii, concluzii, chestionar

4.1. Pe baza rezultatelor experimentale si a prelucrarii datelor se vor face
traductoarelor cu termocuplu si termorezistenta.

4.2. Comparati sensibilitatea localda cu sensibilitatea globala (de pe
caracteristica experimentald) pentru caracteristicile statice determinate Erc(0), R(0).

4.3. Cum poate fi influentatd caracteristica dinamica a unui termocuplu sau a
unei termorezistente?

4.4. Indicati care sunt sursele de neliniaritate in cazul traductoarelor de
temperatura cu termocuplu si In cazul traductoarelor de temperatura cu
termorezistenta.

4.5. Ce calitati trebuie sa aiba amplificatoarele utilizate in adaptoarele pentru
traductoarele percizate?

4.6. La ce tip de functie de intrare corespund caracteristicile dinamice
ridicate? Ce conditie trebuie indeplinita ca sa se apropie de cazul ideal?

4.7. Care sunt neliniaritatile specifice ale traductoarelor studiate?
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