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Termopari lampotila-anturina

Termoparit (Termoelementit, Thermocouples) ovat eniten kaytettyja lampdtila-antureita. Ne ovat
halpoja, pitkalle standardoitujaja niilla on lagja lampétila-alue. Niita pidetdan epétarkkoina, mutta
hyvalla suunnittel ulla pgastéan parempaan kuin 0,5 °C tarkkuuteen. Termoparianturien rakenne on
yksinkertainen ja niisté on helppo rakentaa pienia antureita. Kaytannon mittaustehtavissa
useimmiten ongelmana on saada anturi riittavan 18helle mitattavaa [ampétilaa kuin itse anturin
absoluuttinen tarkkuus. Esimerkkina ilman lampdtilan mittaus, jossa tarvitaan hyvin pienimassaista
anturia, jottel mittauksen suorittaminen veis pitkid aikoja.

Termoelementin toiminta

Termoelementin toiminta perustuu Seebeckin ilmi6on (Virolainen fyysikko Thomas Seebeck keksi
ilmion vuonna 1822), jossa kahden eri metallin liitoksessa syntyy jannite, joka on riippuvainen
lampdtilasta. Tama péatee miltei kaikille metalleille, mutta vain muutamia standardityyppeja
kéytetdan, koska niiden jannitteet ovat stabiilgaja ne antavat suhteellisen suuria jannitteita
lampatilan funktiona. Allaoleva kaavio kuvaa K-tyypin termoparia, joka eniten kéytetty termopari.
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Termopari mittaa aina lampétilaeroa mitattavassa kohteessa olevan liitoksen ja mittarin luona
olevan liitoksen ("kylma liitos’) valilla Kylman liitoksen kohdalla termoparin edustamat metallit
yleensd muuttuvat kuparijohtimiksi. Standardit ilmoittavat termoparin tuottaman jannitteen, kun
kylma pda on O asteessa. Y leensa termopariin perustuvissa lampdmittarei ssa on kylman paéan
lampdtila ( kylman paén kompensointi) otettu huomioon
mittaamalla tdma [ampdtila termistorilla, diodillatai Pt100
elementill&. Kohteen |ampotila saadaan lisddmalla kylman
liitoksen |ampotilaa vastaava termoparijannite mitattuun
Jlﬂrl)gﬁe:een jalukemalla taulukosta téta jannitetta vastaava (.100001'ssovellus paperiliit-
Huomaa, etta jos mitattava kohde on samassa lampétilassa kuin timellet).

kylmé liitos, on jannite O ja mittaustulokseksi saadaan kylman liitoksen lampétila. Pienilla
lampdtila-eroilla tuleekin kylman pdan lampotilan mittauksen tarkkuus médradvaks tekijaksi.

Itse asiassa termoparijannite syntyy lampdtilamuutoksessa mitattavan kohteen ja kylman liitoksen
vailla Josjohtimet kohteesta kylmaan padhan joutuvat alttiiksi suurille [ampétilamuutoksille, voi
tasta aiheutua virhetta mikali termoparijohtimien materiaali e ole taysin homogeenista. Kylma pda
voidaan kytkea mittariin kuparijohdoilla, koska termoparimateriaalien liitoksi ssa kupariin syntyvét
jannitteet kumoavat toisensa. Tama tietysti edellyttad, etta liitokset ovat samassa lampatilassa.
Termoparin antama jannite e ole suoraan verrannollinen lampatilaan vaan riippuvuus on
epdlineaarinen. Halvemmissa mittareissa kaytetdéan analogisia linearisointi- ja kylman p&an
kompensointimenetelmid.  Uusimmissa ja kalleimmissa mittarei ssa kaytetdan digitaalista
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linearisointia, jolloin termoelementin taulukko on tallennettu muistiin. Talla tavoin saavutetaan
huomattava tarkkuuden parannus

Y ksinkertaisin termoparianturi on kahden termoparimetallin liitos, joka on muodostettu liittdmalla
termoparikaapelin kuoritut johtimet yhteen kaapelin toisessa paéssa. Liitos voidaan tehda
kiertdmallg, juottamallatal hitssamalla. Periaatteeltaan kaikki termoparianturit on valmistettu télla
tavoin. Useimmiten kuitenkin varsinaiset anturit on tehty asentamalla itse termopari jonkinlaisen
suojuksen sisaan.

Antureiden liséks tarvitaan termoparikaapeli anturin ja mittalaitteen valiin ja kagpelien liittamiseen
termopariliitin, joista ns. miniatyyriliitin on tavallisin. Termoparikaapeli on suhtedllisen kallista,
koska siina kaytettavat materiaalit ovat kalliita. On myds kehitetty kompensointikaapeleita, joita
voi kayttéa termoparikaapelin sijasta rgjatulla lampoétila-alueella kaapelin sijasta. Kaapelit ja
liittimet on varustettu véarikoodilla, jolla eri tyyppiset termoparit voidaan erottaa toisistaan.
Esimerkiks vihrea on K-tyypin termoelementin koodi.

Eri termoelementtien varikoodit

K- termoelementin jannitetaulukko

Termopari Soveltuvuus Mittausalue
(°O)

B Soveltuu lampétiloihin 1800 °C, Jannitevaste epalineaarinen, jonka 100..1800

Platina/ vuoksi ei voi kayttaa alle 50 °C lampdtiloissa. ( antaa saman jannitteen

Rhodium 0 asteessa ja 42 asteessa)

E E-tyypin herkkyys on suuri, noin 68 uV/°C. Kaytetéan ahaisissa |-270..790

Chromel / lampotiloissa. Ei magneettinen, jonka vuoks kaytetdan

Constantan erityissovelluksissa

J Rajoitettu alue (-40 .. + 750 °C). Kaytetédan pédasiassa vanhoissa |-210..1050

Rauta / laitteissa.

Constantan

K Yleisin termoparityyppi. Halpajalaga valikoima antureita -270..1370

Chromd / alueelle—200 .. + 1200 °C. Herkkyysnoin 40 uv/°C

Alumel

N Uus tyyppi, jonka lampdtila-alue menee yli K-tyypin. -260..1300

Nicrosil / Nigl " Parannettu K- tyyppi”. Suosio ehka kasvaa. Korvaakalliit
platinapohjaiset termoel ementit.

R Soveltuu lampétiloihin 1600 °C saakka. Jannitevaste noin 10 uV/°C -50..1760
Pt/PtRh
S Soveltuu 1600 °C lampétiloihin asti. herkkyys n. 10 u V /°C. Erittain -50..1760
Pt/Rh stabiili.

Kaytetddn mm. kullan sulamispisteen maaritykseen (1064.34 °C).
T Pieni lampétila-alue, mutta suuri jannitevaste. -270..400
Kupari/kupari-

nikkeli
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Termoparien kaytéssd huomattavaa

Termoparien kéytdssa on huomattava niiden erikoisominaisuudet. Seuraavassa muutamia
huomioonotettavia asioita:

- Kytkentédongelmat: Usein syntyy mittausvirhetta ylimaéraisista termopariliitoksista. Taman
vuoks signaali on vietdva mittarille aina kdyttéen samaa termoparimateriaalia mittarille
saakka kaapeleissaja liittimissa. On my6s huomattava pitééa huolta johtojen napaisuuden
oikedllisuudesta.

Johtoresistanssi: Termoparit rakennetaan yleensa ohuista johtimista, jolloin saavutetaan
lyhyet vastegjat. Termopari kaapeleineen voi tal6in edustaa suurta resistanssia, jolloin
my6s indusoituneet héiriot kasvavat. Myds mittarin tuloimpedanss voi aiheuttaa virheita.
K-tyypin termopareille on olemassa kompensointikaapelia, jonka resistanssi on pienempi ja
jotavoi kayttéa varsinaisen termoparikaapelin sijasta jos joudutaan siirtdmaan termoparin
signaali pidempid matkoja.

Termoparin koostumuksen muutos. Korkeissa lampétiloissa termopariin voi siirtya vieraita
aneitailmasta diffuusion kautta. My0s termoparin eristemateriaalista voi tulla
epdpuhtauksia. Nama vaikuttava termoparin jannite/lampétil avasteeseen.

Vieraat jannitteet javirrat termoparikagpelissa. Termoparin antama jannite on hyvin pieni.
Varsinkin pitkia kaapel eita kaytettéessa niihin voi siirtyaympariston potentiaalieroja
(esimerkiksi jos termoparin mittauspda on eristaméton). Myos kaapeliin voi indusoitua
suuriakin hairigjannitteitd. Naiden eliminointi edellyttda tarkkaa mittaugjérjestelyn
suunnittelua.

Mittaustilanteessa on termopari saatettava mitattavaan lampdétilaan. Termoparillaon
maarétty massa, jonka lammittdmiseen ( tai jadhdyttéamiseen) tarvitaan energisa. Tama
energia otetaan mitattavasta kohteesta, josta seuraa, etta kohteen [ampétila muuttuu.
Anturin massan on siis oltava paljon pienempi kuin mitattavan kohteen massan. Mikali
halutaan, etta anturin lampdtila saadaan 1% tarkkuudella mittauskohteen |ampétilaan, pitéa
anturin massan olla ale 1 % kohteen massasta.

Anturin ailkavakio kuvaa nopeutta, jolla anturi pystyy seuraamaan ympériston lampétilaa.
Aikavakio riippuu anturin massasta ja sen kyvysta johtaa lampoda. Jos ei toisin ole mainittu
tarkoittaa alkavakio sitd ailkaa joka kuluu kun anturin ja kohteen véalinen lampotilaero on
pienentynyt 37 %:iin akuperédisesté. erosta. Jos ilmoitetaan aikavakio 90 %:n aikavakiona,
tarkoitetaan aikaa, jossa lampdtilaero on pienentynyt 10 %:iin alkuperéisesta.

Ilman 1&mpdtilan mittaus on erityisen vaikeaa, koska ilman massa on hyvin pieni, 1 litra
ilmaa painaa vain gramman. Anturin massan tulee olla mahdollisimman pieni. Anturin
ympérille rakennetut mekaaniset suojukset ovat ongelmallisia, koska niiden on myads
saavutettava mitattavan ilman 1ampdtila ennen kuin saadaan stabiileja lukemia.
Erinomaiseks ilman lampdtila-anturiksi on osoittautunut yksinkertainen termoparilanka,
jonka péét on hitsattu (tai juotettu) yhteen mahdollisimman pieneksi liitokseksi.
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