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ANOTACE 
 

Je proveden návrh teplotního systému pro MR tomograf s prom�nným teplotním 

rozsahem 20 až 45 stup	� celsia a s p�esností 1oC, Systém bude z nemagnetických 

materiál�. 

 

 
Klí�ová slova: teplotní systém, regulace teploty, MR tomografie 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

The design of temperature system for MR tomograph with variable temperature 

range from 20 to 45oC and presision 1oC is carry out. System is from nonmagnetic 

materials. 

 

 
Kaywords: temperature system, temperature control, MR tomography 
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1. Úvod 

 
V mé bakalá�ské práci jsem se zamyslel nad �ešením teplotního systému pro MR 

tomograf. Proto se v úvodu zam��uji na základní problematiku, kterou je m��ení 

teploty m��ící p�ístroje a metody m��ení teploty. Protože tato problematika je velice 

rozsáhlá zam��il jsem se jen na vybranou �ást pot�ebnou k �ešení teplotního 

systému. Prostor ve kterém pot�ebujeme stabilizovat a regulovat teplotu je specifický 

svými parametry (malý prostor, magnetické pole, konstrukce MR tomografu a další 

parametry). Pro �ešení jsem použil nám dostupný p�ístroj Teplotní kontrolér                

( UNIPAN 650H ), který dokáže regulovat teplotu a stabilizovat ji a za pomoci dalších 

komponent v praktické �ásti bakalá�ské práce jsem zrealizoval teplotní systém a 

odzkoušel jeho vlastnosti. 
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2.M��ení teploty 

2.1 Úvod 

Na teplot� závisejí bu
 explicitn� �i implicitn� hodnoty všech fyzikálních veli�in. Proto 

existuje velká �ada metodik m��ení teploty.  

 

Na principu zm�ny roztažnosti materiálu s teplotou pracují klasické teplom�ry a 

bimetaly. Klasické teplom�ry mohou využívat roztažnosti jak látek plynných a 

kapalných tak látek tuhých. 

 

Další možností m��ení teploty je využití zm�ny elektrického odporu s teplotou (tzv. 

odporové teplom�ry).  

 

K m��ení vysokých teplot se požívají tzv. optické pyrometry, které k m��ení teploty 

využívají zá�ení, které vydává zah�áté t�leso.  

 

Mezi nejvýznamn�jší a nej�ast�jší zp�soby m��ení teploty pat�í m��ení pomocí 

termo�lánk�. Princip termo�lánku je založen na existenci Seebeckova 

termoelektrického jevu. 

 
 
2.2 Termoelektrické jevy 
 
Rozdíly teplot mezi jednotlivými �ástmi elektrického obvodu mají vliv na rozložení 

elektrického potenciálu a pr�toku proudu. A naopak pr�tok proudu m�že zp�sobit 

vznik rozdílu teplot mezi n�kterými �ástmi obvodu. U obvod� vytvo�ených z 

izotropních t�les lze pozorovat t�i termoelektrické jevy. 

 

- Seebeck�v jev se pozoruje tehdy, je-li obvod tvo�en alespo	 ze dvou r�zných 

materiál�. Pak se v obvod� objeví termoelektrická síla, která závisí na rozdílu teplot 

spoj� a na druhu materiál�. Vznik termoelektrické síly se navenek projeví vznikem 

termoelektrického nap�tí. Termoelektrické nap�tí lze nam��it u každých dvou 

r�zných materiál�, nap�. u dvou odlišných �istých kov�, u �istého kovu a slitiny, u 

dvou r�zných slitin a také u analogických kombinací materiál� v kapalném stavu. To 

je však záležitost spíše teoretická, protože je problémem udržet fázové rozhraní mezi 

danými materiály. Na principu Seebeckova jevu jsou založeny termo�lánky. 
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- Peltiér�v jev je opak p�edchozího jevu. Elektrický proud, procházející obvodem 

vytvo�eným ze dvou r�zných materiál�, zp�sobuje oh�ívání jednoho a chlazení 

druhého spoje. Zm�na sm�ru proudu vyvolává ochlazení spoje, který se d�íve 

oh�íval, a oh�átí spoje, jenž se d�íve ochlazoval. 

 

- Thomson�v jev nastane tehdy, když elektrický proud prochází homogenním 

vodi�em s nerovnom�rn� rozloženou teplotou. Vodi�em potom te�e sou�asn� 

elektrický proud a tepelný tok. V �ástech obvodu, kde je sm�r proudu a tepla 

souhlasný, je množství uvol	ovaného tepla v�tší než v �ástech, v nichž tepelný tok 

má opa�ný sm�r než proud elektrický. Velikost efektu závisí na materiálu vodi�e a je 

úm�rná rozdílu teplot. 

 
 
2.3 M��ící p�ístroje 
  
V sou�asné dob� se k m��ení teplot používají m��icí p�ístroje n�kolika základních 

principiáln� odlišných typ�, které pro zjiš�ování teploty t�lesa nebo látky využívají 

r�zné metody m��ení. 

Základní dva pojmy v oboru m��ení teplot provázející každého, kdo se s m��ením 

teploty setká, jsou p�ístroj a sníma� (�idlo). P�ístroj je v�tšinou krabi�ka se 

zabudovanou elektronikou, která vyhodnocuje signály, jež p�icházejí ze sníma�e, a 

navíc v n�kterých p�ípadech tento sníma� také elektricky napájí. 

Všeobecn� lze obor m��ení teploty rozd�lit na díl�í oblasti m��ení teploty pevných 

látek, plyn� a kapalin. Podle jejich specifik je t�eba správn� vybrat m��icí za�ízení a 

pop�. sníma� teploty. 

K m��ení teploty pevných látek lze využít p�ístroje jedné ze t�í skupin m��icích 

za�ízení. Vybírat lze mezi klasickými digitálními teplom�ry s p�ipojeným sníma�em 

teploty, infrateplom�ry a termografickými kamerami (termokamerami). 
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2.4 Odporové teplom�ry  
 

Nej�ast�ji používaným teplotním senzorem je odporový m��i� teploty Pt 100, který je 

založen na zm�n� odporu Pt materiálu s teplotou. M��icí rozsah je definován 

standardem DIN EN 60751. Existují dva druhy platinových �idel: v prvním z nich je 

platinový drátek sto�ený do tvaru cívky, zatímco v druhém z nich je platina použita 

jako povrchová vrstva na tenkém filmu. U prvního modelu je m��icí rozsah               

od –200°C do +600 °C, u druhého je rozsah mezi –50 °C až 400 °C. 

P�i výrob� teplom�r� jsou snímací prvky zabudovány do m��icích vložek (inset�) – 

tenkých trubi�ek s vnit�ním pr�m�rem pouhých 3 až 6 mm, uvnit� nichž jsou dráty 

propojující senzor s kontakty. K nim lze p�ipojit prvek p�ímou nebo nep�ímou 

metodou. U p�ímé metody jsou kontakty sva�eny s dráty a na prvek se nasadí kovová 

hlavice, k níž je poté nava�ena trubice. P�i nep�ímé metod� je prvek vložen do 

materiálu chránícího drátek tak, aby kontakty p�esn� doléhaly na konce drátk�. 

Všechny výrobní operace jsou provád�ny ru�n� a vyžadují velkou p�esnost. 

Následn� je nutné kontrolovat každý senzor, aby byla jistota, že vlastní m��icí prvek 

je �ádn� namontován a nebyl poškozen b�hem montáže. Proto se každé jednotlivé 

�idlo testuje v ledové lázni, aby se p�ed  expedicí ov��ila hodnota jeho nulového 

bodu. K zajišt�ní kvality vody s p�esn� definovaným bodem tuhnutí je využívána 

interní demineraliza�ní jednotka. 

 

 

 
 

Obr.1 Pom�rný elektrický odpor r�zných materiál� používaných jako odporové 
teplom�ry (Nikl, M��, Platina) 

 
 

platina 

      Teplota 

m�
 

   nikl 

platina 
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Obr.2 Závislost odporu na teplot� (NTC (negative temperature coefficient), PTC 

(positive temperature coefficient), RTD (rezistance temperature detector's) 
 
 

2.5 Digitální teplom�ry  

U p�ístroj� zvaných digitální teplom�ry výrobci využívají dv� základní skupiny 

principiáln� r�zných sníma�� teploty. Bu
 r�zné typy termo�lánk� (nap�. typy K, J, L, 

N, B, R, U, T), nebo odporové sníma�e platinové (nap�. Pt100) nebo niklové (nap�. 

Ni100), pop�. termistory. 

P�i výb�ru konkrétního sníma�e je t�eba dávat pozor na rozm�ry a provedení 

citlivého konce tohoto sníma�e. Je z�ejmé, že p�i použití robustního sníma�e bude 

doba pot�ebná na zm��ení teploty mnohem delší než p�i použití sníma�e s tenkým 

koncem. Rovn�ž je zapot�ebí si dát pozor na použitý p�ístroj, tj. jednotku s 

elektronikou, protože na dobu m��ení nemají vliv jen vlastnosti sníma�e, ale i 

rychlost, s jakou reaguje elektronika. Levn�jší p�ístroje mohou být velice pomalé 

práv� z d�vodu nedokonalé elektroniky, která signál ze sníma�e nezpracuje 

okamžit�, ale jejíž výstupní údaj se blíží k jeho aktuální hodnot� m��icího signálu 

pomalu krok za krokem. Standardní dobrá m��icí souprava digitálního teplom�ru s 

vn�jším sníma�em zpravidla pot�ebuje k dosažení 90 % skute�né m��ené teploty 

dobu asi 3 s. 

 

 

      Teplota 

termo�lánek 

termistor 
RTD 
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2.6 Infrateplom�ry  

Infrateplom�ry využívají k m��ení tzv. infrasníma�e, které bezkontaktn� snímají 

infra�ervené zá�ení vyza�ované z ur�ité plochy na povrchu m��eného materiálu. 

Velikost této (v�tšinou kruhové) plochy je závislá na zabudované optice p�ístroje. Po 

zpracování p�ijatého zá�ení infrateplom�ry na svém displeji �íslicov� zobrazují 

pr�m�rnou teplotu m��ené plochy Infrateplom�ry jsou velmi rychlé m��icí p�ístroje, 

schopné reagovat b�hem n�kolika desetin sekundy. Výborn� fungují p�i m��ení 

teploty materiál�, jako je d�evo, plast, pryž, zdivo, nat�ené kovy atd. Mají však i své 

stinné stránky, a to p�i m��ení teploty kov� s lesklým povrchem, kdy je t�eba p�ed 

m��ením nastavit tzv. emisní �íslo (emisivitu) konkrétního materiálu. Jestliže se tato 

hodnota nastaví špatn�, m�že p�i m��ení vzniknout chyba o velikosti až n�kolika 

desítek kelvin�. 

2.7 Termokamery  

Pro termokamery platí v podstat� totéž co pro levn�jší infrateplom�ry. Hlavní rozdíl je 

v tom, že v termokamerách se k m��ení používají mnohobodové detektory 

infra�erveného zá�ení, které umož	ují na displeji p�ístroje i následn�, s použitím 

softwaru a po�íta�e, zobrazit celé teplotní pole v tzv. termogramech (v�tšinou 

barevných obrázcích). Každý bod obrázku má p�i�azenu jednu konkrétní teplotu 

Termokamery jsou sice nejnákladn�jší, ale výsledek jejich použití velice dobry. 

Prost�ednictvím termokamery lze opravdu pouhým okem vid�t rozložení teplot na 

povrchu materiálu a velmi jednoduchou formou m��ení se rychle dobrat podstaty 

problému, která by zpravidla byla jen obtížn� odhalitelná p�i m��ení samotnými 

klasickými digitálními teplom�ry nebo infrateplom�ry. 

Další oblasti použití a dostupnost p�ístroj�  

K m��ení teploty kapalin se v sou�asné dob� stále používají bu
 klasické rtu�ové 

teplom�ry nebo, stejn� jako p�i m��ení teploty pevných materiál�, digitální teplom�ry 

se sníma�em, infrateplom�ry a termokamery. K m��ení teploty plyn� lze použít 

rtu�ové teplom�ry nebo digitální teplom�ry se sníma�em. Infrateplom�ry ani 

termokamery pro tento typ m��ení nelze použít. Všechny uvedené kategorie m��icích 

p�ístroj� se podle provedení dále d�lí na ru�ní a stacionární s ohledem na jejich 

ur�ení k provozním m��ením p�i výrob�, ke kontrolním ú�el�m nebo pro oblast vývoje 

a výzkumu. 
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3. Termo�lánky 

3.1 Uvod 

Termo�lánek je zdroj elektrického proudu, používaný p�edevším jako �idlo teploty. 

Využívá principu termoelektrického jevu. M�že být také používán jako spolehlivý 

zdroj elektrického proudu, ale jeho energetická ú�innost a výkon jsou malé.  

Termoelektrické teplom�ry využívají k m��ení teploty termoelektrické �lánky. Pat�í 

mezi kontaktní sníma�e používané k dálkovému m��ení teploty a jejich �idlo 

(termoelektrický �lánek) p�evádí teplotní zm�nu prost�edí na zm�nu elektrického 

nap�tí. 

Termoelektrický �lánek je tvo�en dv�ma vodi�i z r�zných kovových materiál� A a B, 

které mají srovnávací a pevný konec. Na konci srovnávacího vedení je p�ipojen  

milivoltmetr. Termoelektrické nap�tí závisí na rozdílu teplot m��ených míst a na 

druhu použitých kov� pro termo�lánek. Jestliže teplota jednoho spoje Jm bude r�zná 

od teploty druhého spoje Jo, vzniká termoelektrické nap�tí a obvodem prochází 

termoelektrický proud. V zjednodušené form� m�žeme závislost termoelektrického 

nap�tí na teplot� vyjád�it lineárním vztahem kde AB je koeficient závislý na 

materiálech použitých kov�, p�i�emž platí, že AB= -BA. 

3.2 Materialy 

Materiál na výrobu termoelektrických �lánk� musí vykazovat stabilní údaje p�i 

dlouhodobém provozu a odolnost proti chemickým a mechanickým vliv�m. �asto se 

používají ve spojení se zapisovacím za�ízením. Termo�lánky, tzn. vhodné dvojice 

materiál�, jsou normalizovány v�etn� písmenného a barevného ozna�ení - nap�.: K 

(niklchrom ~ nikl-hliník / žlutá), T (m�
 ~ konstantan / oranžová), J (železo ~ m�
-

nikl / �erná), E (chromel~konstantan / hn�dá), R (platin-arhodium~platina / zelená). V 

pr�myslu je nejrozší�en�jší termo�lánek typu J (železo~m�
-nikl) pro rozsah teplot 

od -200 do +600 °C. Pro vyšší teploty se používá termoelektrický �lánek typu K (nikl-

chrom~nikl-hliník) v rozsahu od -50 do 1 000 °C. Termoelektrický �lánek typu S 

(platin-arhodium~platina) se používá v rozsahu od 0 do +1 300 °C. Každý 

termo�lánek je nutné p�i m��ení chránit. Nej�ast�ji se používá keramická ochrana 

(korund) a dále je obalen ochranným plášt�m z kovu NiCr nebo Ni. Termo�lánek 

používaný pro provozní m��ení by m�l být pravideln� kontrolován v intervalu 1 až 1,5 

roku. V n�kterých p�ípadech je zapot�ebí umožnit vým�nu termo�lánku i b�hem 

provozu technologického za�ízení. Pro zjišt�ní stavu termo�lánkového sníma�e lze s 
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výhodou využít m��ení jeho elektrického odporu. Nízká hodnota odporu obecn� 

indikuje uspokojivý stav, zatímco vysoký odpor m�že signalizovat konec životnosti 

termo�lánku. V sou�asné dob� se doporu�uje používat termo�lánky dle normy IEC 

584-1, respektive �SN IEC 584-1, nebo EN 60584-1. Tato norma obsahuje tabulky 

základních hodnot termoelektrického nap�tí jednotlivých termo�lánk� a polynomy pro 

výpo�et jejich charakteristik. 

3.3 M��ení teploty termo�lánky 

P�i m��ení teplot fázových p�em�n se pro m��ení teploty používají nej�ast�ji 

termo�lánky. Aktivní konec termo�lánku se nazývá horký (m��ící). Druhý konec 

termo�lánku (studený) je nutné udržovat na stálé teplot�. Výsledné termoelektrické 

nap�tí je dáno rozdílem nap�tí na horkém a studeném konci. V p�ípad� udržování 

studeného konce na konstantní teplot� bude výsledné termoelektrické nap�tí úm�rné 

pouze teplot� na m��ícím konci. Teplota studeného konce termo�lánku bývá obvykle 

udržována na 0oC, 20oC, 25oC, p�ípadn� 50oC a to vhodným termostatem nebo 

elektronicky. Protože se �asto používají termo�lánky z drahých kov� a bývá obvyklé 

m��it teploty "na dlouhou vzdálenost" od místa kde se m��ení vyhodnocuje, je nutné 

nahradit �ást drahých termo�lánkových materiál� levn�jšími. Od svorkovnice až k 

termostatu je vloženo tzv. kompenza�ní vedení. Na cest� od svorkovnice až k 

termostatu dlouhé n�kdy desítky metr� však nebývá konstantní teplota. Aby výsledné 

termoelektrické nap�tí termo�lánku nebylo ovlivn�no kolísáním teploty 

kompenza�ního vedení je nutné, aby termoelektrické chování materiálu 

kompenza�ního vedení bylo zhruba do teploty 100°C (za p�edpokladu, že po celé 

délce kompenza�ního vedení nedojde k p�ekro�ení této teploty) shodné s materiály 

termo�lánku.  
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    Obr.3 Schéma zapojení termo�lánku 

Závislost termoelektrického nap�tí termo�lánku však není lineární, obecn� jí lze 

vyjád�it polynomickým rozvojem, a proto se jako termo�lánky vybírají ty dvojice 

materiál�, které:  

� mají závislost termoelektrického nap�tí na teplot� v daném intervalu teplot co 

nejlineárn�jší 

� mají co nejvyšší termoelektrické nap�tí 

� jsou fyzikáln� stabilní a odolné v daném pracovním prost�edí 

� dají se zpracovat na drát pot�ebných rozm�r� 

Obr.4 ukazuje závislost termoelektrického nap�tí na teplot� u nejb�žn�ji využívaných 

termo�lánk�. Vyplývá z n�j nap�íklad, že nejlineárn�jším pr�b�hem se vyzna�uje 

termo�lánek NiCr10-Ni, nejvyšší termoelektrické nap�tí poskytuje termo�lánek Fe-

CuNi45, ale lze ho použít jen p�i nízkých teplotách. Termo�lánek PtRh10-Pt 

poskytuje sice nejnižší termoelektrické nap�tí (k m��ení je nutné používat citliv�jší 

milivoltmetry), zato je však chemicky stabilní (neoxiduje se) a proto je použitelný i p�i 

vysokých teplotách. 

 

milivoltmetr 

mV 

m�d�ný vodi� 

termostat 
studený konec 
termo�lánku 

kompenza�ní vedení 

svorkovnice 

m��ící (horký) konec termo�lánku 
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Obr.4 P�ehled vybraných termo�lánk� 

 

 Vzhledem k vedení tepla má být termo�lánek co nejten�í. Tlouš�ka termo�lánkových 

drát� je však omezena jejich trvanlivostí - u ušlechtilých kov� bývá pr�m�r drát� 0,1-

0,6 mm, u neušlechtilých kov� 0,5-4,0 mm. S ohledem na vedení tepla má být také 

vhodn� upravena délka termo�lánku. Vodivé spojení (svar) m�rného konce musí být 

provedeno pe�liv�, protože na n�m závisí kvalita vyrobeného termo�lánku. Proti 

mechanickému a chemickému poškození je nutné termo�lánek chránit keramickým 

nebo kovovým obalem, což má však za následek pomalejší odezvu termo�lánku na 

zm�ny teploty. Schematické znázorn�ní chyb p�i m��ení termo�lánkem je na obr. 5. 

Po vložení termo�lánku do místa m��ení dojde díky odvodu tepla termo�lánkem k 

poklesu teploty v daném míst� (modrá �ára). Po vložení termo�lánku do m��eného 

místa postupn� dochází k jeho oh�evu z laboratorní teploty. Skute�né teplot� se také 

postupn� p�ibližuje také údaj na ukazateli teploty (�ervená �ára). Každý termo�lánek 

je nutné cejchovat. To se provádí bu
 kontrolním m��ením teplot fázových p�em�n 

r�zných �istých kov� nebo n�kterých slou�enin. Dále následuje uvedena stru�ná 

charakteristika vybraných termo�lánk�.   
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Obr.5 Znázorn�ní chyb p�i m��ení termo�lánkem 

 

Termo�lánek PtRh10 (platin-arhodium) – Pt 

Je nej�ast�ji používaným termo�lánkem. Je vysoce stálý. Dlouhodob� se používá do 

1300oC, krátkodob� až do 1600oC. Produkuje nízké termoelektrické nap�tí, proto 

vyžaduje citliv�jší za�ízení pro p�esné m��ení, které nelze používat v provozním 

m��ítku. Používá se jako laboratorní termo�lánek nebo k cejchování jiných 

termo�lánk�.  

 

Termo�lánek NiCr10 (nikl-chrom) – Ni 

Je nej�ast�ji používaným termo�lánkem v pr�myslu. Je levný, produkuje relativn� 

vysoké termoelektrické nap�tí, a proto je možné použití mén� citlivých p�ístroj� pro 

jeho m��ení. Trvale se používá do 900oC, krátkodob� až do 1200oC. P�i teplotách 

nad 800oC dochází v d�sledku oxidace k trvalému zvýšení termoelektrického nap�tí 

asi o 1-2 % pro teploty 200 - 400oC.  

Termo�lánek Fe-CuNi45 (konstantan) 

Tento termo�lánek se v pr�myslu rovn�ž velmi �asto používá, je ho však možno 

použít pouze do teploty 600oC. Termoelektrické nap�tí je jen o málo v�tší než u 

termo�lánku NiCr10 - Ni.  
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4. Optovláknové sníma�e teploty 
 
4.1 Uvod 
 

V praxi existují p�ípady kdy nelze pro m��ení teploty použít "standardní metody", jako 

nap�. m��ení ve výbušných a snadno vzn�tlivých prost�edích elektráren. Pak p�ichází 

na �adu optika - optovláknové senzory teploty, jejichž princip je založen na zm�n� 

ší�ení sv�tla vláknem nebo jeho odrazu na konci vlákna.  

V praxi existuje n�kolik druh� aplikací vyžadující m��ení teploty, kde neprakticky 

nebo z legislativních d�vod� nelze použít obvykle používané senzory teploty 

pracující na principu p�evodu teploty na zm�nu elektrické veli�iny (nap�tí, proud), 

jako jsou nap�íklad odporové senzory teploty (termistor, Pt100, Ni1000), termo�lánky 

nebo polovodi�ové senzory s PN p�echodem. Pokud to podmínky a vyžadované 

parametry m��ení dovolují, mohou se nasadit bezkontaktní sníma�e teploty, které 

umož	ují m��it teplotu vzdálen�, mimo nebezpe�nou oblast. Jenže takové senzory 

pot�ebují opticky pr�chozí prost�edí s p�ímou viditelností na m��ený objekt a navíc 

m��í teplotu jen na povrchu objektu a ne nap�íklad v jeho nitru. Tedy pro tyto 

aplikace, kde nelze využít ani jednu z výše uvedených typ� teplom�r�, se m�že 

využít optovláknových senzor� teploty. 

Optovláknové senzory teploty využívají, jak název napovídá, sv�tla a jeho ší�ení v 

optických vláknech. V obecném pohledu jde v tomto p�ípad� vlastn� o kombinaci 

obou "klasických" princip�. Využívá se k m��ení teploty sv�tlo, které je bezpe�né pro 

použití v nebezpe�ných prostorách a navíc je konkrétn� vymezena jeho oblast 

p�sobení a jeho vedení prost�ednictvím optického kabelu. V tomto sm�ru existuje 

n�kolik využívaných princip� založených bu
 na zm�n� odrazu sv�tla s teplotou na 

konci optického vlákna, nebo zm�n� vlastností ší�ení sv�tla ur�itým úsekem 

samotného optického kabelu. 

4.2 Použití 

• M��ení teploty v jakkoliv nebezpe�ných prost�edích - nap�. atomová elektrárna 

• M��ení teploty ve výbušných a vzn�tlivých prost�edích - nap�. uhelné 

elektrárny a teplárny 

• Plošné m��ení teploty uhlí - ochrana proti samovznícení 

• M��ení teploty v prost�edí se zemním plynem 
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• M��ení na velké vzdálenosti od vyhodnocovací elektroniky stovky metr� až 

kilometry 

• Monitorování teploty mechanických �ástí stroj�, nap�. letadel 

• M��ení teploty proudových motor� 

• M��ení teploty p�i induk�ním oh�evu 

4.3 Princip optovláknových senzor� teploty 

Základním principem uvedených senzor� je zm�na n�které z vlastností sv�tla, 

vysílaného zdrojem zá�ení do optického vlákna, vlivem p�sobící zm�ny teploty v 

m��eném míst�. M�n�na m�že být amplituda sv�tla, jeho fáze, vlnová délka a tím i 

spektrum sv�tla, nebo �asové zpožd�ní vysílaných impuls�.  

4.4 Parametry vysílaného sv�tla  

se mohou m�nit dv�ma základními zp�soby p�ímou zm�nou parametr� optického 

vlákna vlivem zm�ny teploty ( viz. obr.6 ) . 

- využívá se zde jinak parazitních vlastností vláken, jako nap�. disperze, optický 

útlum, zm�na rychlosti ší�ení sv�tla - vhodné pro plošné m��ení teploty 

nep�ímo zm�nou vlastností materiálu na konci optického vlákna ( viz. obr.7 ). 

- nej�ast�ji se zde využívá zm�ny odrazu nebo rozptylu sv�tla na odrazné plošce na 

konci optického kabelu; optický kabel se tedy využívá jen vodi� sv�tla - vhodné pro 

bodové místní m��ení teploty 

 

Obr.6 Princip zm�ny fáze sv�tla prost�ednictvím zm�ny r�zného odrazu složek sv�tla 

 

Optické vlákno 

fázový rozdíl dvou odražených paprsk� 

 metal 
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Obr.7 Zm�na amplitudy procházejícího sv�tla prost�ednictvím zm�ny útlumu vlákna 
vlivem zm�ny teploty 

Obr. 6 ( zm�na amplitudy procházejícího sv�tla prost�ednictvím zm�ny útlumu vlákna 

vlivem zm�ny teploty ) znázor	uje princip klasické koncepce optovláknových senzor� 

teploty se zm�nou odrazu sv�tla na konci vlákna. Bu
 se využívá již p�ímo zm�ny 

samotné odrazné plochy, reflektoru, který v rostoucí nebo klesající teplotou m�ní 

svojí schopnost odrážet nebo pohlcovat celé nebo �ást spektra p�íchozího sv�tla, 

nebo reflektor má stále stejné vlastnosti, ale je mu p�ed�azen materiál se s m�nící se 

propustností (transparentností). V prvním p�ípad� se vyhodnocuje zm�na amplitudy 

odraženého sv�tla, p�ípadn� jeho n�kterých složek, tzn. vyhodnocuje se spektrum. V 

druhém p�ípad� s nej�ast�ji vyhodnocuje zm�na fáze odraženého sv�tla, zpožd�ní 

impulsu nebo interference zp�sobené složení složky sv�tla odražené již teplotn� 

citlivým materiálem a složky odražené pevným reflektorem. Obr. 7 ( zm�na amplitudy 

procházejícího sv�tla prost�ednictvím zm�ny útlumu vlákna vlivem zm�ny teploty ) 

pak ukazuje jednu z mnoha možností plošného m��ení teploty vlivem zm�ny 

deformace optického vlákna. Zde konkrétn� bimetalový proužek reaguje na zm�nu 

teploty prohnutím a tím r�zným stla�ením �elistí. Ty mezi sebou deformují optické 

vlákno, kde vzniklé mikroohyby zp�sobují zvýšení útlumu sv�tla tohoto úseku. Mimo 

to se v praxi ješt� využívá závislosti útlumu, rychlosti ší�ení sv�tla a disperze 

optického vlákna na teplot�. Tyto principy lze nalézt v p�ípad� plošného m��ení 

teploty, nap�. uvnit� hromady uhlí. 

Zhodnocení 

Optovláknové senzory teploty sice nejsou nijak masov� rozší�ené, hlavn� z d�vodu 

vysoké ceny, ale umož	ují realizovat m��ení teploty i tam, kde jiné b�žn�jší principy 

m��ení teploty selhávají nebo nejdou z principu nebo z bezpe�nostních d�vod� 

použít. Jde i o zajímavá použití optických kabel� i jiným zp�sobem než jen pro 

p�enos dat a vytvá�ení komunika�ních sítí.  

deformace vlákna 
 

 

optické vlákno 

bimetalový pásek 

svorky 
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5. Praktická �ást 
 
5.1 Úvod 
 
Celý teplotní systém je vytvo�en výhradn� pro pot�ebu MR tomografu, který vidíme na obr. 8 
a obr. 9. P�i zkoumání r�zných vzork� v tomto tomografu je pot�eba v prostoru vzorku 
stabilizovat a regulovat teplotu a práv� proto byl zhotoven tento teplotní systém. Teplotní 
systém je založen na principu oh�evu ( topná spirála ) a regulace ( teplotní kontrolér ) 
teploty vzduchu vhán�ného do prostoru vzorku za pomocí tlakového vzduchu v místnosti 
laborato�e. Prostor vzorku je vid�t na obr. 10, který ukazuje gradientní cívku.  
 
 
 

 
 

Obr. 8 MR tomograf 
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Obr. 9 MR tomograf -  v levé �ásti obrázku vidíme upevn�ný vzorek na posuvu, 
          který nám vzorek p�esn� zasune do prostoru cívek kde se m��í. 
 
 
 
 

   
 

Obr.10 Gradientní cívka pro MR tomograf – v detailu p�ední �ásti je 
         uprost�ed vid�t prostor ve kterém se má teplota stabilizovat a  
        regulovat. Na toto �elo bude teplotní systém upevn�n. 
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5.2 Blokové schéma teplotního systému 
 
Obr. 11 ukazuje teplotní systém s gradientní cívkou. V levé �ásti je m��ený vzorek umíst�ný 
v gradientní cívce u kterého je �idlo teplom�ru, který kontroluje teplotu v míst� vzorku. Na 
�elo gradientní cívky je upevn�no víko s platinovým odporem a topnou spirálou, která 
oh�ívá vzduch. Na toto víko je pak p�ipevn�n p�ívod tlakového vzduchu z místnosti, který je 
opat�en regula�ním ventilem pro nastavení rychlosti pr�toku vzduchu. 
 
 
 
 

 
Obr.11 blokové schéma teplotního systému pro gradientní cívku 

 
 
 
Z d�vodu zjišt�ní chování navrženého teplotního systému, jsem vytvo�il experimentální 
laboratorní zapojení, které vidíme na obr.12. V laboratorním zapojení je oproti skute�nému 
zapojení p�ímo na MR tomograf nahrazen rozvod tlakového vzduchu ventilátorem. Proto je i 
p�idán m��i� rychlosti pr�toku vzduchu, pro budoucí nastavení tlakového vzduchu. Hlavním 
jádrem systému je teplotní kontrolér ( UNIPAN typ 650H ), který nám umož	uje nastavovat 
teplotu a p�i zm�nách teploty m�nit proporcionální, integra�ní a deriva�ní složku. Tyto 
prom�nné složky nám umož	ují m�nit pr�b�h nastavení a ustálení teploty. Poslední 
prom�nnou složkou tohoto systému je nastavení rychlosti pr�toku vzduchu, které bude 
zajišt�no regula�ním ventilem v rozvodu tlakového vzduchu. Vhán�ný vzduch se oh�ívá 
topným drátem, který je napájen z teplotního kontroléru ( maximální nap�tí je 50V proud 3 A 
což umož	uje maximální výkon 150W z výstupu „heater“ ). Samotný topný drát je opat�en 
bimetalovou ochranou, která rozpojí obvod topení v p�ípad� p�eh�átí. Další �ástí je platinový 
odpor, který je napojen také na teplotní kontrolér ( svorka „sensor“ ). Platinový odpor m�ní 
svou hodnotu odporu se zm�nou teploty a podle této zm�ny teplotní kontrolér stabilizuje a 
ustaluje teplotu na požadovanou.  
 
 

recorder 

  heater sensor 

topná spirála 
   (50 ohm) 

platinový odpor 
    

teplotní kontrolér (UNIPAN 650 H) 

teplom�r 

vzorek 

�idlo 
teplom�ru 

regula�ní ventil 
tlakového vzduchu 

p�ívod tlakového 
vzduchu 

gradientní 
cívka 
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Obr.12 blokové schéma laboratorního zapojení teplotního systému 
 
 
 

5.3 M��ení rychlosti pr�toku vzduchu 
 
M��ení rychlosti pr�toku vzduchu v závislosti na nap�tí elektromotorku ventilátoru. 
Z d�vodu možnosti nastavení rychlosti pr�toku tlakového vzduchu v místnosti s MR 
tomografem p�i laboratorním zapojení je tento tlakový vzduch nahrazen ventilátorem 
a m��íme rychlost pr�toku pro budoucí nastavení. M��ící p�ístroj pracuje na 
jednoduchém systému vrtulky umíst�né v proudu vzduchu. P�ístroj je ocejchován a 
p�evádí rychlost otá�ení vrtulky na údaj rychlosti vzduchu v metrech za sekundu, 
který zobrazuje na displeji. V tab.1 jsou hodnoty napájecího nap�tí elektromotorku a 
k nim odpovídající hodnoty pr�toku vzduchu. Na obr. 12 je v grafu vid�t lineární 
charakter závislosti nap�tí na rychlosti vzduchu.  
 
 
 
 
 

recorder 

  heater sensor 
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Tab. 1 M��ení rychlosti pr�toku vzduchu v závislosti na nap�tí el. motorku ventilátoru 
 

nap�tí U [V] rychlost 
proud�ní [m/s] 

   min  5 0,7 
6 1,0 
7 1,2 
8 1,6 
9 1,8 
10 2,1 
11 2,4 

  max 12 2,7 
 

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

rychlost proud�ní [m/s]

nap�tí U [V]

 
Obr. 13 M��ení rychlosti pr�toku vzduchu v závislosti 

na nap�tí el. motorku ventilátoru 
 
 

 
5.4 M��ení vlastností teplotního systému 
 
Grafy ukazuji závislost odchylky skute�né od požadované teploty v závislosti na 
�ase. Zobrazené grafy jsou z m��ení osciloskopu, který je p�ipojen na svorku 
„recorder“. Tato svorka nám udává údaj o momentální odchylce teploty p�evedené na 
nap�tí v závislosti na �ase. Grafy znázor	ují chování systému p�i  zm�nách teploty s 
nastavením r�zných hodnot proporcionální ( P ), integra�ní ( I ) a deriva�ní ( D ) 
složky p�ístroje. Všechny znázorn�né m��ení jsou provedeny s rychlostí pr�toku 
vzduchu 1m/s což odpovídá napájecímu nap�tí elektromotorku ventilátoru 6V. Tato 
rychlost proud�ní vzduchu se po n�kolika zkušebních m��eních ukázala jako 
nejvhodn�jší pro tento teplotní systém z d�vodu výkonu topného drátu. Hodnoty 
integra�ní a deriva�ní složky jsou uvedeny v minutách tak jak je ocejchována 
stupnice na p�ístroji. Teplota místnosti p�i m��ení byla 24,1 ˚C. Odchylka teploty je 
nastavena na  -/+ 1˚C ( tato hodnota nám udává jen citlivost zobrazení ). 
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Obr. 14 Graf �. 1 skok z ustálené hodnoty 44˚C na teplotu 45˚C.  
   ( P = 0,1 , I = 0 , D = 0 ) 

- p�i tomto m��ení je ukázáno jak se systém chová p�i vypnuté integra�ní i 
deriva�ní složky a nastavené proporcionální složky na minimum. V p�ípad� 
malého zesílení a vypnuté integra�ní složky se nám teplota nedostane na 
požadovanou. 

 

 
Obr. 15 Graf �. 2 skok z ustálené hodnoty 35˚C na teplotu 34˚C.  
    ( P = 0,6 , I = 0 , D = 0 ) 

- na tomto grafu vidíme podobnou situaci, jako v p�edchozím p�ípad�, pouze 
jsme zv�tšili zesílení na hodnotu 0,6. K�ivka ukazuje, že p�i zvyšování 
zesílení teplota dosáhne požadované hodnoty avšak s neustáleným 
charakterem. 

 

t = 5s   

ref. 

t [s]  

U [mV] 

  t = 5s 

 ref. 

U [mV] 

t [s]  
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Obr. 16 Graf �. 3 skok z ustálené hodnoty 44˚C na teplotu 45˚C.  
    ( P = 6,1 , I = 0 , D = 0 ) 

- p�i tomto m��ení je nastavena proporcionální složka na vysokou hodnotu. 
P�i velkém zesílení se soustava rozkmitá, což je nežádoucí. 

 

 
Obr. 17 Graf �. 4 skok z ustálené hodnoty 27˚C na teplotu 26˚C.  
     ( P = 0,1 , I = 1,2 , D = 0,2 ) 

t = 5s 

ref. 

 t [s]  

U [mV] 

ref. 

 t = 10s  t [s]  

U [mV] 
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- p�i tomto m��ení jsou nastaveny prom�nné  složky na vhodnou kombinaci 
pro tento teplotní systém. K�ivka ukazuje zm�nu teploty a její plynulé 
ustálení. 

 

 
Obr. 18 Graf �. 5 skok z ustálené hodnoty 35˚C na teplotu 34˚C.  
     ( P = 0,1 , I = 1,2 , D = 0,2 ) 

 
Obr. 19 Graf �. 7 skok ( zvýšení o 10˚C )  z ustálené hodnoty 25˚C na teplotu 35˚C. 

    ( P = 0,1 , I = 1,2 , D = 0,2 ) 
- v tomto m��ení je ukázáno chování teplotního systému p�i v�tší zm�n� 

teploty skoku o 10˚C. K�ivka ukazuje vzr�st teploty a její ustálení na 
požadovanou hodnotu. 

 

ref. 

 t = 50s  t [s]  

U [mV] 

ref. 

 t = 5s  t [s]  

U [mV] 
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Obr. 20 Graf �. 8 skok ( zvýšení o 10˚C )  z ustálené hodnoty 35˚C na teplotu 45˚C.  

    ( P = 0,1 , I = 1,2 , D = 0,2 ) 
 
 

 

 
 
Obr. 21 Graf �. 9 skok ( pokles o 10˚C )  z ustálené hodnoty 45˚C na teplotu 35˚C.  

    ( P = 0,1 , I = 1,2 , D = 0,2 ) 
 

 

ref. 

 t = 50s  t [s]  

U [mV] 

ref. 

 t = 50s  t [s]  

U [mV] 
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 Obr. 22 Graf �. 10 skok ( pokles o 10˚C )  z ustálené hodnoty 35˚C na teplotu 25˚C.  
                ( P = 0,1 , I = 1,2 , D = 0,2 ) 

 
 
 
 
 
 
5.5 Zhodnocení: 
 
V grafech vidíme, jak se chová teplotní soustava p�i r�zných zm�nách, p�i zm�n� o 
jeden stupe	 ale i p�i zm�n� o deset stup	�. Po mnoha zkušebních m��eních jsme 
nalezli vhodnou kombinaci všech prom�nných ( P, I, D, pr�tok vzduchu ), které je 
dobré nastavit p�i b�žném používaní teplotního systému, abychom dosáhli pot�ebné 
zm�ny teploty a její ustálení v dosta�ujícím �asovém úseku. Získané hodnoty jsou   
P = 0,1 , I = 1,2 , D = 0,2  a rychlost pr�toku vzduchu nastavena na 1m/s. Všechny 
prom�nné lze p�i pot�eb� specifického m��ení upravovat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ref. 

 t = 50s  t [s]  

U [mV] 
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6. Záv�r 
 
V bakalá�ské práci jsem se zabýval �ešením teplotního systému pro konkrétní MR 

tomograf zjiš�oval jsem výhody a nevýhody r�zných metod m��ení teploty její stability 

a regulace. Z d�vodu rozm�rové náro�nosti prostoru kde se teplota má stabilizovat a 

regulovat jsem navrhl a prakticky zhotovil �ešení tohoto systému, které jsem 

následn� laboratorn� odzkoušel. Také jsem se podrobn�ji seznámil s p�ístrojem 

Teplotní kontrolér  type 650H s jehož pomocí jsem praktickou realizaci provedl. 

Provedl jsem s ním n�kolik m��ení pro odzkoušení jeho vlastností a schopnosti 

regulace. Následn� jsem pak provedl odzkoušení celého teplotního systému, jeho 

chování a vlastností p�i r�zných zm�nách teploty a také jsem nalezl vhodné 

nastavení všech prom�nných tohoto systému p�i jeho b�žném používání. Celá studie 

nám ukazuje možnosti �ešení, vysv�tluje zrealizovaný teplotní systém a možnosti 

jeho nastavení a použití. 
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