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ANOTACE
Je proveden navrh teplotniho systému pro MR tomograf s proménnym teplotnim

rozsahem 20 az 45 stupnu celsia a s presnosti 10C, Systém bude z nemagnetickych
materialu.

Kli¢ova slova: teplotni systém, regulace teploty, MR tomografie

ABSTRACT

The design of temperature system for MR tomograph with variable temperature

range from 20 to 450C and presision 10C is carry out. System is from nonmagnetic
materials.

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

V mé bakalafské praci jsem se zamyslel nad feSenim teplotniho systému pro MR
tomograf. Proto se v Uvodu zaméfuji na zkladni problematiku, kterou je méfeni
teploty méfici pfistroje a metody méfeni teploty. Protoze tato problematika je velice
rozsahla zaméfil jsem se jen na vybranou ¢ast potfebnou kFfeSeni teplotniho
systému. Prostor ve kterém potfebujeme stabilizovat a regulovat teplotu je specificky
svymi parametry (maly prostor, magnetické pole, konstrukce MR tomografu a dalSi
parametry). Pro feSeni jsem pouzil ndm dostupny pfistroj Teplotni kontrolér
( UNIPAN 650H ), ktery dokaze regulovat teplotu a stabilizovat ji a za pomoci dalSich
komponent v praktické Casti bakalarské prace jsem zrealizoval teplotni systém a
odzkouS$el jeho vlastnosti.



2.Méreni teploty
2.1 Uvod

Na teploté zaviseji bud explicitné &i implicitné hodnoty v8ech fyzikalnich veli€in. Proto

existuje velka fada metodik méfeni teploty.

Na principu zmény roztaznosti materialu s teplotou pracuji klasické teploméry a
bimetaly. Klasické teploméry mohou vyuZivat roztaznosti jak latek plynnych a
kapalnych tak latek tuhych.

Dalsi moznosti méfeni teploty je vyuziti zmény elektrického odporu s teplotou (tzv.
odporové teploméry).

K méfeni vysokych teplot se pozivaji tzv. optické pyrometry, které k méfeni teploty

vyuzivaji zareni, které vydava zahraté téleso.

Mezi nejvyznamnéjSi a nejCastéjSi zpusoby méfeni teploty patfi méfeni pomoci
termoclankd. Princip termoClanku je zalozen na existenci Seebeckova

termoelektrického jevu.

2.2 Termoelektrické jevy

Rozdily teplot mezi jednotlivymi ¢astmi elektrického obvodu maji vliv na rozlozeni
elektrického potencialu a pratoku proudu. A naopak pratok proudu muaze zpUsobit
vznik rozdilu teplot mezi nékterymi &astmi obvodu. U obvodi vytvofenych z

izotropnich téles Ize pozorovat tfi termoelektrické jevy.

- Seebeckuv jev se pozoruje tehdy, je-li obvod tvofen alesporn ze dvou rGznych
materiall. Pak se v obvodé objevi termoelektricka sila, kterd zavisi na rozdilu teplot
spoju a na druhu materiald. Vznik termoelektrické sily se navenek projevi vznikem
termoelektrického napéti. Termoelektrické napéti Ize naméfit u kazdych dvou
riznych materialt, nap¥. u dvou odlisnych Cistych kovu, u Cistého kovu a slitiny, u
dvou raznych slitin a také u analogickych kombinaci materialt v kapalném stavu. To
je vSak zalezitost spiSe teoretickd, protoze je problémem udrzet fazové rozhrani mezi

danymi materialy. Na principu Seebeckova jevu jsou zalozeny termoclanky.
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- Peltiérav jev je opak predchoziho jevu. Elektricky proud, prochazejici obvodem
vytvofenym ze dvou ruznych materialt, zplsobuje ohfivani jednoho a chlazeni
druhého spoje. Zména sméru proudu vyvolava ochlazeni spoje, ktery se dfive

ohfival, a ohfati spoje, jenz se dfive ochlazoval.

- Thomsonuv jev nastane tehdy, kdyz elektricky proud prochazi homogennim
vodi€em s nerovnomérné rozlozenou teplotou. Vodi¢em potom teCe soucasné
elektricky proud a tepelny tok. V Castech obvodu, kde je smér proudu a tepla
souhlasny, je mnozstvi uvolfiovaného tepla vétsi nez v ¢astech, v nichz tepelny tok
ma opacny smeér nez proud elektricky. Velikost efektu zavisi na materidlu vodice a je

umérna rozdilu teplot.

2.3 Mérici pristroje

V soucasné dobé se k méfeni teplot pouzivaji méfici pristroje nékolika zakladnich
principialné odliSnych typu, které pro zjisStovani teploty télesa nebo latky vyuzivaji

rizné metody méreni.

Zakladni dva pojmy v oboru mérfeni teplot provazejici kazdého, kdo se s méfenim
teploty setka, jsou pfistroj a snimac¢ (Cidlo). Pfistroj je vétSinou krabiCka se
zabudovanou elektronikou, ktera vyhodnocuje signaly, jez pfichazeji ze snimace, a

navic v nékterych pfipadech tento snimac takeé elektricky napdji.

VSeobecné Ize obor méfeni teploty rozdélit na dilci oblasti méfeni teploty pevnych
latek, plyna a kapalin. Podle jejich specifik je tfeba spravné vybrat méfici zafizeni a

popf. snimac teploty.

K méfeni teploty pevnych latek Ize vyuzit pfistroje jedné ze tfi skupin méficich
zafizeni. Vybirat 1ze mezi klasickymi digitalnimi teploméry s pfipojenym snimacem

teploty, infrateplomeéry a termografickymi kamerami (termokamerami).
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2.4 Odporové teploméry

v v v

Nejcastéji pouzivanym teplotnim senzorem je odporovy méfi¢ teploty Pt 100, ktery je
zalozen na zméné odporu Pt materialu s teplotou. Méfici rozsah je definovan
standardem DIN EN 60751. Existuji dva druhy platinovych €idel: v prvnim z nich je
platinovy dratek stoCeny do tvaru civky, zatimco v druhém z nich je platina pouZita
jako povrchova vrstva na tenkém filmu. U prvniho modelu je méfici rozsah
od —200°C do +600 °C, u druhého je rozsah mezi =50 °C az 400 °C.

PFi vyrobé teplomérd jsou snimaci prvky zabudovany do méficich viozek (insetu) —
tenkych trubic¢ek s vnitfnim primérem pouhych 3 az 6 mm, uvnitf nichZ jsou draty
propojujici senzor s kontakty. K nim lIze pfipojit prvek pfimou nebo nepfimou
metodou. U pfimé metody jsou kontakty svareny s draty a na prvek se nasadi kovova
hlavice, k niz je poté navafena trubice. Pfi nepfimé metodé je prvek vlozen do
materialu chraniciho dratek tak, aby kontakty presné doléhaly na konce dratkd.
V8echny vyrobni operace jsou provadény runé a vyzaduji velkou pfesnost.
Nasledné je nutné kontrolovat kazdy senzor, aby byla jistota, Ze vlastni méfici prvek
je fadné namontovan a nebyl poskozen béhem montéze. Proto se kazdé jednotlivé
Cidlo testuje v ledové lazni, aby se prfed expedici ovéfila hodnota jeho nulového
bodu. K zajisténi kvality vody s prfesné definovanym bodem tuhnuti je vyuZivana

interni demineraliza¢ni jednotka.

7|70

- nikl

platina

=N W Ao N
]

Ll A NS NS NN AN NS DN N B
-200, 0 200 400 600 800 1000

Teplota ( = )

Obr.1 Pomérny elektricky odpor riznych materiali pouZzivanych jako odporové
teploméry (Nikl, Méd', Platina)
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Obr.2 Zavislost odporu na teploté (NTC (negative temperature coefficient), PTC
(positive temperature coefficient), RTD (rezistance temperature detector's)

2.5 Digitalni teploméry

U pfistroju zvanych digitalni teploméry vyrobci vyuZivaji dvé zakladni skupiny
principialné riznych snimacu teploty. Bud razné typy termoclanka (napf. typy K, J, L,
N, B, R, U, T), nebo odporové snimace platinové (napf. Pt100) nebo niklové (napf.
Ni100), popf. termistory.

PFfi vybéru konkrétniho snimace je tfeba davat pozor na rozméry a provedeni
citivého konce tohoto snimace. Je zfejmé, ze pfi pouziti robustniho snimace bude
doba potfebna na zméreni teploty mnohem delSi nez pfi pouziti snimace s tenkym
koncem. Rovnéz je zapotfebi si dat pozor na pouzity pfistroj, tj. jednotku s
elektronikou, protoZze na dobu méfeni nemaji vliv jen vlastnosti snimace, ale i
rychlost, s jakou reaguje elektronika. LevnéjSi pristroje mohou byt velice pomalé
pravé z duvodu nedokonalé elektroniky, ktera signal ze snimace nezpracuje
okamzité, ale jejiz vystupni udaj se blizi k jeho aktualni hodnoté méficiho signalu
pomalu krok za krokem. Standardni dobra méfici souprava digitalniho teploméru s

vnéjSim snimacem zpravidla potfebuje k dosazeni 90 % skutecné mérené teploty
dobu asi 3 s.
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2.6 Infrateploméry

Infrateploméry vyuZivaji k méfeni tzv. infrasnimace, které bezkontakiné snimaji
infraCervené zareni vyzafované z urcité plochy na povrchu méfeného materialu.
Velikost této (vétSinou kruhové) plochy je zavisla na zabudované optice pfistroje. Po
zpracovani prijatého zareni infrateploméry na svém displeji Cislicové zobrazuiji
primérnou teplotu méfené plochy Infrateploméry jsou velmi rychlé méfici pfistroje,
schopné reagovat béhem nékolika desetin sekundy. Vyborné funguji pfi méfeni
teploty materialud, jako je dfevo, plast, pryz, zdivo, natfené kovy atd. Maji vSak i své
stinné stranky, a to pfi méfeni teploty kovu s lesklym povrchem, kdy je tfeba pred
méfenim nastavit tzv. emisni Cislo (emisivitu) konkrétniho materialu. Jestlize se tato
hodnota nastavi Spatné, maze pfi méfeni vzniknout chyba o velikosti az nékolika

desitek kelvinu.

2.7 Termokamery

v

v tom, Zze v termokamerach se k méfeni pouzivaji mnohobodové detektory
infracerveného zareni, které umoznuji na displeji pfistroje i nasledné, s pouzitim
softwaru a pocitaCe, zobrazit celé teplotni pole v tzv. termogramech (vétSinou
barevnych obrazcich). Kazdy bod obrazku ma pfifazenu jednu konkrétni teplotu
Termokamery jsou sice nejnakladnéjsi, ale vysledek jejich pouziti velice dobry.
Prostfednictvim termokamery Ize opravdu pouhym okem vidét rozlozeni teplot na
povrchu materidlu a velmi jednoduchou formou mérfeni se rychle dobrat podstaty
problému, ktera by zpravidla byla jen obtizné odhalitelnd pfi méfeni samotnymi

klasickymi digitéalnimi teploméry nebo infrateploméry.

DalSi oblasti pouziti a dostupnost pristroju

K méfeni teploty kapalin se v sou€asné dobé stéle pouzivaji bud klasické rtutove
teploméry nebo, stejné jako pfi méfeni teploty pevnych materiéld, digitalni teploméry
se snimacem, infrateploméry a termokamery. K méfeni teploty plynd lze pouzit
rtutové teploméry nebo digitélni teploméry se snimacem. Infrateploméry ani
termokamery pro tento typ méreni nelze pouzit. VSechny uvedené kategorie méficich
pFistroju se podle provedeni dale déli na ruéni a stacionarni s ohledem na jejich
uréeni k provoznim meéfenim pfi vyrobé, ke kontrolnim u€elim nebo pro oblast vyvoje

a vyzkumu.
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3. Termoc¢lanky
3.1 Uvod

Termoclanek je zdroj elektrického proudu, pouzivany pfedevsim jako cidlo teploty.
Vyuziva principu termoelektrického jevu. Mize byt také pouzivan jako spolehlivy
zdroj elektrického proudu, ale jeho energetickd ucinnost a vykon jsou malé.
Termoelektrické teploméry vyuzivaji k méfeni teploty termoelekirické ¢lanky. Patfi
mezi kontaktni snimade pouzivané k dalkovému mérfeni teploty a jejich cidlo
(termoelektricky ¢lanek) prevadi teplotni zménu prostfedi na zménu elektrického
napéti.

Termoelektricky ¢lanek je tvofen dvéma vodici z riznych kovovych materiald A a B,
které maji srovnavaci a pevny konec. Na konci srovnavaciho vedeni je pfipojen
milivoltmetr. Termoelektrické napéti zavisi na rozdilu teplot méfenych mist a na
druhu pouzitych kovu pro termoclanek. Jestlize teplota jednoho spoje Jm bude rGzna
od teploty druhého spoje Jo, vznika termoelektrické napéti a obvodem prochazi
termoelektricky proud. V zjednodu$ené formé muizeme zavislost termoelektrického
napéti na teploté vyjadfit linearnim vztahem kde AB je koeficient zavisly na
materialech pouzitych kovu, pficemz plati, Zze AB= -BA.

3.2 Materialy

Materidl na vyrobu termoelekirickych ¢lankd musi vykazovat stabilni Udaje pfi
dlouhodobém provozu a odolnost proti chemickym a mechanickym vlivam. Casto se
pouzivaji ve spojeni se zapisovacim zafizenim. Termoclanky, tzn. vhodné dvojice
materiald, jsou normalizovany véetné pismenného a barevného oznaceni - napf.: K
(niklchrom ~ nikl-hlinik / zlutd), T (méd ~ konstantan / oranzova), J (zelezo ~ méd-
nikl / €erna), E (chromel~konstantan / hnéda), R (platin-arhodium~platina / zeleng). V
pramyslu je nejrozsifenéjSi termoclanek typu J (Zzelezo~méd-nikl) pro rozsah teplot
od -200 do +600 °C. Pro vyS$Si teploty se pouziva termoelektricky ¢lanek typu K (nikl-
chrom~nikl-hlinik) v rozsahu od -50 do 1 000 °C. Termoelektricky ¢lanek typu S
(platin-arhodium~platina) se pouziva v rozsahu od 0 do +1 300 °C. Kazdy
termoclanek je nutné pfi méfeni chranit. Nejcastéji se pouziva keramicka ochrana
(korund) a dale je obalen ochrannym plastém z kovu NiCr nebo Ni. Termoclanek
pouzivany pro provozni méfeni by mél byt pravidelné kontrolovan v intervalu 1 az 1,5
roku. V nékterych pfipadech je zapotfebi umoznit vyménu termoclanku i béhem
provozu technologického zafizeni. Pro zjisténi stavu termoclankového snimace Ize s
14



vyhodou vyuzit méfeni jeho elektrického odporu. Nizka hodnota odporu obecné
indikuje uspokojivy stav, zatimco vysoky odpor mize signalizovat konec Zivotnosti
termoclanku. V soucasné dobé se doporucuje pouzivat termoclanky dle normy IEC
584-1, respektive CSN IEC 584-1, nebo EN 60584-1. Tato norma obsahuje tabulky
zakladnich hodnot termoelektrického napéti jednotlivych termoélanku a polynomy pro

vypocet jejich charakteristik.

3.3 Méreni teploty termoclanky

Pfi méfeni teplot fazovych pfemé&n se pro méfeni teploty pouZzivaji nejCastéji
termoclanky. Aktivni konec termoclanku se nazyva horky (méfici). Druhy konec
termoclanku (studeny) je nutné udrzovat na stélé teploté. Vysledné termoelektrické
napéti je dano rozdilem napéti na horkém a studeném konci. V pfipadé udrzovani
studeného konce na konstantni teploté bude vysledné termoelektrické napéti umérné
pouze teploté na méficim konci. Teplota studeného konce termoclanku byva obvykle
udrzovana na 0°C, 20°C, 25°C, pfipadné 50°C a to vhodnym termostatem nebo
elektronicky. Protoze se €asto pouzivaji termoclanky z drahych kovl a byva obvyklé
méfit teploty "na dlouhou vzdalenost" od mista kde se méfeni vyhodnocuje, je nutné
nahradit ¢ast drahych termoclankovych materiald levnéjSimi. Od svorkovnice az k
termostatu je vloZzeno tzv. kompenzacéni vedeni. Na cesté od svorkovnice az k
termostatu dlouhé nékdy desitky metra vSak nebyva konstantni teplota. Aby vysledné
termoelektrické napéti termoclanku nebylo ovlivnéno kolisanim  teploty
kompenzaéniho vedeni je nutné, aby termoelekirické chovani materidlu
kompenzacniho vedeni bylo zhruba do teploty 100°C (za pfedpokladu, Ze po celé
délce kompenzacniho vedeni nedojde k prekroCeni této teploty) shodné s materialy

termodlanku.
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Obr.3 Schéma zapojeni termoc¢lanku

Zavislost termoelektrického napéti termoclanku vSak neni linearni, obecné ji Ize
vyjadfit polynomickym rozvojem, a proto se jako termoclanky vybiraji ty dvojice

materiald, které:

= maji zavislost termoelektrického napéti na teploté v daném intervalu teplot co
nejlinearnéjsi

= maji co nejvyssi termoelektrické napéti

= jsou fyzikalné stabilni a odolné v daném pracovnim prostredi

= daji se zpracovat na drat potfebnych rozmér(

Obr.4 ukazuje zavislost termoelektirického napéti na teploté u nejbéznéji vyuzivanych
termoclanku. Vyplyva z néj napfiklad, Ze nejlinearnéjSim pribéhem se vyznaduje
termoclanek NiCr10-Ni, nejvySsi termoelektrické napéti poskytuje termoclanek Fe-
CuNi45, ale lze ho pouZzit jen pfi nizkych teplotach. Termoclanek PtRh10-Pt
milivoltmetry), zato je vSak chemicky stabilni (neoxiduje se) a proto je pouzitelny i pfi
vysokych teplotach.
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Obr.4 Prehled vybranych termoclankd

Vzhledem k vedeni tepla ma byt termoclanek co nejtenci. Tloustka termoclankovych
dratu je v8ak omezena jejich trvanlivosti - u uslechtilych kovu byva primér dratu 0,1-
0,6 mm, u neuslechtilych kovli 0,5-4,0 mm. S ohledem na vedeni tepla méa byt také
vhodné upravena délka termoc¢lanku. Vodivé spojeni (svar) mérného konce musi byt
provedeno peclivé, protoze na ném zavisi kvalita vyrobeného termoclanku. Proti
mechanickému a chemickému poskozeni je nutné termoclanek chranit keramickym
nebo kovovym obalem, coz ma v8ak za nasledek pomalejSi odezvu termoclanku na
zmény teploty. Schematické znazornéni chyb pfi méfeni termoc¢lankem je na obr. 5.
Po vloZeni termoclanku do mista méfeni dojde diky odvodu tepla termoc¢lankem k
poklesu teploty v daném misté (modra ¢ara). Po vilozeni termoclanku do méfeného
mista postupné dochdazi k jeho ohfevu z laboratorni teploty. Skute¢né teploté se také
postupné pfiblizuje také udaj na ukazateli teploty (Cervena ¢ara). Kazdy termoclanek
je nutné cejchovat. To se provadi bud kontrolnim méfenim teplot f4zovych pfemén
riznych Cistych kovi nebo nékterych slouc€enin. Déle nasleduje uvedena stru¢na

charakteristika vybranych termoclanku.
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Obr.5 Znazornéni chyb pri méreni termoc¢lankem

Termoclanek PtRh10 (platin-arhodium) — Pt

Je nejCastéji pouzivanym termoclankem. Je vysoce stély. Dlouhodobé se pouziva do
1300°C, kratkodobé az do 1600°C. Produkuje nizké termoelekirické napéti, proto
vyzaduje citlivéjSi zafizeni pro pfesné méreni, kieré nelze pouzivat v provoznim
méfitku. Pouzivd se jako laboratorni termoclanek nebo k cejchovani jinych

termodlankd.

Termoclanek NiCr10 (nikl-chrom) — Ni

Je nejCastéji pouzivanym termoclankem v pramyslu. Je levny, produkuje relativné
vysoké termoelektrické napéti, a proto je mozné pouZziti méné citlivych pfistroju pro
jeho méfeni. Trvale se pouziva do 900°C, kratkodobé az do 1200°C. Pfi teplotach
nad 800°C dochazi v dusledku oxidace k trvalému zvy$eni termoelektrického napéti
asi 0 1-2 % pro teploty 200 - 400°C.

Termoclanek Fe-CuNi45 (konstantan)

Tento termoclanek se v primyslu rovnéz velmi €asto pouzivd, je ho vSak mozno
pouzit pouze do teploty 600°C. Termoelektrické napéti je jen o malo vétsi nez u
termoclanku NiCr10 - Ni.
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4. Optovlaknové snimace teploty

4.1 Uvod

V praxi existuji pfipady kdy nelze pro méfeni teploty pouzit "standardni metody", jako
napf. méfeni ve vybusnych a snadno vznétlivych prostfedich elektraren. Pak pfichazi
na fadu optika - optovlaknové senzory teploty, jejichz princip je zalozen na zméné

Sifeni svétla vlaknem nebo jeho odrazu na konci vliakna.

V praxi existuje nékolik druht aplikaci vyZadujici méfeni teploty, kde neprakticky
nebo z legislativnich ddvodd nelze pouzit obvykle pouzivané senzory teploty
pracujici na principu pfevodu teploty na zménu elektrické veli€iny (napéti, proud),
jako jsou napfiklad odporové senzory teploty (termistor, Pt100, Ni1000), termoclanky
nebo polovodi¢ové senzory s PN pfechodem. Pokud to podminky a vyzadované
parametry méfeni dovoluji, mohou se nasadit bezkontakini snimace teploty, které
umoziuji méfit teplotu vzdalené, mimo nebezpecnou oblast. Jenze takové senzory
potfebuji opticky prachozi prostfedi s pfimou viditelnosti na méfeny objekt a navic
méFi teplotu jen na povrchu objektu a ne napfiklad v jeho nitru. Tedy pro tyto
aplikace, kde nelze vyuzit ani jednu z vy8e uvedenych typl teplomérd, se mize

vyuzit optovlaknovych senzoru teploty.

Optovlaknové senzory teploty vyuzivaji, jak nazev napovida, svétla a jeho Sifeni v
optickych vlaknech. V obecném pohledu jde v tomto pfipadé vlastné o kombinaci
obou "klasickych" principu. Vyuziva se k méfeni teploty svétlo, které je bezpe€né pro
pouziti v nebezpelnych prostorach a navic je konkrétné vymezena jeho oblast
pusobeni a jeho vedeni prostfednictvim optickeého kabelu. V tomto sméru existuje
nékolik vyuzivanych principt zaloZzenych bud na zméné odrazu svétla s teplotou na
konci optického vlakna, nebo zméné vlastnosti Sifeni svétla urCitym Usekem

samotného optického kabelu.
4.2 Pouziti

» Meéfeni teploty v jakkoliv nebezpeénych prostfedich - napf. atomova elektrarna
» Meéfeni teploty ve vybusnych a vznétlivych prostredich - napf. uhelné
elektrarny a teplarny
e Plodné mérfeni teploty uhli - ochrana proti samovzniceni
o Meéfeni teploty v prostfedi se zemnim plynem
19



« Méfeni na velké vzdalenosti od vyhodnocovaci elektroniky stovky metri az
kilometry

» Monitorovani teploty mechanickych €asti stroju, napf. letadel

e Meéfeni teploty proudovych motoru

o Meéfeni teploty pfi indukénim ohfevu
4.3 Princip optovlaknovych senzoru teploty

Zakladnim principem uvedenych senzord je zména nékteré z vlastnosti svétla,
vysilaného zdrojem zafeni do optického vlakna, vlivem pulsobici zmény teploty v
méfeném misté. Ménéna muze byt amplituda svétla, jeho faze, vinova délka a tim i

spektrum svétla, nebo Casové zpozdéni vysilanych impulsu.
4.4 Parametry vysilaného svétla

se mohou ménit dvéma zakladnimi zpusoby pfimou zménou parametrd optického

vldkna vlivem zmény teploty ( viz. obr.6 ) .

- vyuziva se zde jinak parazitnich vlastnosti vlaken, jako napf. disperze, opticky

utlum, zména rychlosti Sifeni svétla - vhodné pro ploSné méreni teploty
nepfimo zménou vlastnosti materialu na konci optického vlakna ( viz. obr.7 ).

- nejcastéji se zde vyuziva zmény odrazu nebo rozptylu svétla na odrazné plosce na
konci optického kabelu; opticky kabel se tedy vyuziva jen vodi¢ svétla - vhodné pro

bodové mistni méfeni teploty

Optické vlakno metal

. J

5‘ T b

""——-—___________--"'-'.

fazovy rozdil dvou odrazenych paprskl » *

Obr.6 Princip zmény faze svétla prostrednictvim zmény riizného odrazu sloZek svétla
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Obr.7 Zména amplitudy prochazejiciho svétla prostfednictvim zmeény utlumu viakna
vlivem zmény teploty

Obr. 6 ( zména amplitudy prochazejiciho svétla prostfednictvim zmény Gtlumu vidkna
vlivem zmény teploty ) znazorfiuje princip klasické koncepce optovlaknovych senzorud
teploty se zménou odrazu svétla na konci vlakna. Bud se vyuziva jiz pfimo zmény
samotné odrazné plochy, reflektoru, ktery v rostouci nebo klesajici teplotou méni
svoji schopnost odrazet nebo pohlcovat celé nebo €ast spektira pfichoziho svétla,
nebo reflektor m& stéle stejné vlastnosti, ale je mu pfedfazen materidl se s ménici se
propustnosti (transparentnosti). V prvnim pfipadé se vyhodnocuje zména amplitudy
odrazeného svétla, pfipadné jeho nékterych slozek, tzn. vyhodnocuje se spektrum. V
druhém pfipadé s nejcastéji vyhodnocuje zména faze odrazeného svétla, zpozdéni
impulsu nebo interference zpusobené slozeni slozky svétla odrazené jiz teplotné
citivym materialem a slozky odrazené pevnym reflektorem. Obr. 7 ( zména amplitudy
prochazejiciho svétla prostfednictvim zmény Gtlumu vliakna vlivem zmény teploty )
pak ukazuje jednu z mnoha moznosti ploSného méfeni teploty vlivem zmény
deformace optickeho viakna. Zde konkrétné bimetalovy prouzek reaguje na zménu
teploty prohnutim a tim riznym stlacenim Celisti. Ty mezi sebou deformuji optické
vldkno, kde vzniklé mikroohyby zpUsobuji zvySeni Utlumu svétla tohoto Useku. Mimo
to se v praxi jeSté vyuziva zavislosti Gtlumu, rychlosti Sifeni svétla a disperze
optického vldkna na teploté. Tyto principy lze nalézt v pfipadé ploSného méfeni

teploty, napf. uvnitf hromady uhli.
Zhodnoceni

Optovlaknové senzory teploty sice nejsou nijak masové rozsifené, hlavné z davodu
vysoké ceny, ale umoznuji realizovat méfeni teploty i tam, kde jiné b&znéjsi principy
méfeni teploty selhavaji nebo nejdou z principu nebo z bezpecnostnich divodu
pouzit. Jde i o zajimava pouziti optickych kabeld i jinym zpusobem nez jen pro
prenos dat a vytvareni komunikacnich siti.
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5. Prakticka ¢ast

5.1 Uvod

Cely teplotni systém je vytvoren vyhradné pro potfebu MR tomografu, ktery vidime na obr. 8
a obr. 9. Pfi zkouméni rlznych vzorkd vtomto tomografu je potfeba v prostoru vzorku
stabilizovat a regulovat teplotu a pravé proto byl zhotoven tento teplotni systéem. Teplotni
systém je zalozen na principu ohfevu ( topna spirala ) a regulace ( teplotni kontrolér )
teploty vzduchu vhanéného do prostoru vzorku za pomoci tlakového vzduchu v mistnosti
laboratofe. Prostor vzorku je vidét na obr. 10, ktery ukazuje gradientni civku.

Obr. 8 MR tomograf
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Obr. 9 MR tomograf - v levé ¢asti obrazku vidime upevnény vzorek na posuvu,
ktery nam vzorek presné zasune do prostoru civek kde se méri.

Obr.10 Gradientni civka pro MR tomograf — v detailu pfedni ¢asti je
uprostred vidét prostor ve kterém se ma teplota stabilizovat a
regulovat. Na toto ¢elo bude teplotni systém upevnén.
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5.2 Blokové schéma teplotniho systému

Obr. 11 ukazuje teplotni systém s gradientni civkou. V levé Casti je méfeny vzorek umistény
v gradientni civce u kterého je Cidlo teploméru, ktery kontroluje teplotu v misté vzorku. Na
Celo gradientni civky je upevnéno viko s platinovym odporem a topnou spiralou, ktera
ohfiva vzduch. Na toto viko je pak pfipevnén pfivod tlakového vzduchu z mistnosti, ktery je
opatfen regulaénim ventilem pro nastaveni rychlosti pratoku vzduchu.

gradientni

civka platinovy odpor  topna spirla

vzorek (50 ohm)

regulaéni ventil
tlakového vzduchu

/

/
| [ W
\

—~—_
—

privod tlakového
vzduchu

¢idlo
teploméru

} teplomér O O recorder
1

CB sensor heater

teplotni kontrolér (UNIPAN 650 H)

Obr.11 blokové schéma teplotniho systému pro gradientni civku

Z divodu zjisténi chovani navrzeného teplotniho systému, jsem vytvofil experimentalni
laboratorni zapojeni, které vidime na obr.12. V laboratornim zapojeni je oproti skute¢nému
zapojeni pfimo na MR tomograf nahrazen rozvod tlakového vzduchu ventilatorem. Proto je i
pridan méri¢ rychlosti pritoku vzduchu, pro budouci nastaveni tlakového vzduchu. Hlavnim
jadrem systému je teplotni kontrolér ( UNIPAN typ 650H ), ktery nam umoznuje nastavovat
teplotu a pfi zménach teploty meénit proporcionalni, integracni a derivacni slozku. Tyto
proménné slozky nam umoznuji ménit pribéh nastaveni a ustéleni teploty. Posledni
proménnou sloZzkou tohoto systému je nastaveni rychlosti prutoku vzduchu, které bude
zajisténo regulacnim ventilem v rozvodu tlakového vzduchu. Vhanény vzduch se ohfiva
topnym dratem, ktery je napéajen z teplotniho kontroléru ( maximalni napéti je 50V proud 3 A
€0z umoznuje maximalni vykon 150W z vystupu ,heater” ). Samotny topny drat je opatien
bimetalovou ochranou, ktera rozpoji obvod topeni v pfipadé prehfati. Dalsi ¢asti je platinovy
odpor, ktery je napojen také na teplotni kontrolér ( svorka ,sensor” ). Platinovy odpor méni
svou hodnotu odporu se zménou teploty a podle této zmény teplotni kontrolér stabilizuje a
ustaluje teplotu na pozadovanou.

24



méfi¢ rychlosti pratoku vzduchu

Y

O

PC osciloskop
(HP Benchlink data

logger, hp 34970 A) /\/\/

trubice
- platinovy odpor
4|
1
topna spiréla " . .
stabilizovany zdroj
(50 ohm) (Tesla BK 127)
O (O  recorder —,_ -
| ventilator Q

O sensor heater C— l ‘

teplotni kontrolér (UNIPAN 650 H)

Obr.12 blokové schéma laboratorniho zapojeni teplotniho systemu

5.3 Méreni rychlosti pritoku vzduchu

Méfeni rychlosti pratoku vzduchu v zavislosti na napéti elektromotorku ventilatoru.
Z duvodu moznosti nastaveni rychlosti pratoku tlakového vzduchu v mistnosti s MR
tomografem pfi laboratornim zapojeni je tento tlakovy vzduch nahrazen ventilatorem
a méfime rychlost prutoku pro budouci nastaveni. Mé&fici pfistroj pracuje na
jednoduchém systému vrtulky umisténé v proudu vzduchu. PFistroj je ocejchovan a
prevadi rychlost ota€eni vrtulky na udaj rychlosti vzduchu v metrech za sekundu,
ktery zobrazuje na displeji. V tab.1 jsou hodnoty napajeciho napéti elektromotorku a
k nim odpovidajici hodnoty pritoku vzduchu. Na obr. 12 je v grafu vidét linearni
charakter zavislosti napéti na rychlosti vzduchu.
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Tab. 1 Méfeni rychlosti pratoku vzduchu v zavislosti na napéti el. motorku ventilatoru

v rychlost
napeti UIVI | o oudent [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
napéti U [V] I
12 K
11 \/\‘/\
10 /\
: <
8
7 //
6 N
5
4 : : : : : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
rychlost proudéni [m/s]

Obr. 13 Méfeni rychlosti pratoku vzduchu v zavislosti
na napéti el. motorku ventilatoru

5.4 Méreni vlastnosti teplotniho systému

Grafy ukazuji zavislost odchylky skutecné od pozadované teploty v zavislosti na
Case. Zobrazené grafy jsou z méfeni osciloskopu, ktery je pfipojen na svorku
srecorder”. Tato svorka nam udava udaj o momentalni odchylce teploty pfevedené na
napéti v zavislosti na ¢ase. Grafy znazorriuji chovani systému pfi zménach teploty s
nastavenim rdznych hodnot proporcionalni ( P ), integraéni ( | ) a derivacni ( D )
slozky pfristroje. VSechny znazornéné méreni jsou provedeny s rychlosti prutoku
vzduchu 1m/s coz odpovida napajecimu napéti elektromotorku ventilatoru 6V. Tato
rychlost proudéni vzduchu se po nékolika zkuSebnich méfenich ukazala jako
nejvhodnéjSi pro tento teplotni systém z ddvodu vykonu topného dratu. Hodnoty
integracni a derivacni slozky jsou uvedeny v minutach tak jak je ocejchovana
stupnice na pfristroji. Teplota mistnosti pfi méfeni byla 24,1 *C. Odchylka teploty je
nastavena na -/* 1°C ( tato hodnota nam udava jen citlivost zobrazeni ).
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Obr. 14 Graf ¢. 1 skok z ustalené hodnoty 44°C na teplotu 45°C.
(P=0,1,1=0,D=0)

- pfi tomto méfeni je ukazano jak se systém chova pfi vypnuté integraéni i
derivacni slozky a nastavené proporcionalni slozky na minimum. V pfipadé
malého zesileni a vypnuté integracni slozky se nam teplota nedostane na
pozadovanou.

umwT ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

____________________________________________________________________________________________________________________________________

e e e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

A0 Reference
; ‘ ‘ | 1 20,00 riv'de 8600000 miv'de .
fffffffffffff ————————————— ————————— 1.000000 C 4500000 C

U rits

t=5s t[S]

Obr. 15 Graf é. 2 skok z ustalené hodnoty 35°C na teplotu 34°C.
(P=06,1=0,D=0)

- natomto grafu vidime podobnou situaci, jako v pfedchozim pfipadé, pouze
jsme zvétsili zesileni na hodnotu 0,6. Kfivka ukazuje, Ze pfi zvySovani
zesileni teplota dosahne pozadované hodnoty avSak s neustalenym
charakterem.
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Reference
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Obr. 16 Graf ¢. 3 skok z ustalené hodnoty 44°C na teplotu 45°C.
(P=6,1,1=0,D=0)
- pfi tomto méfeni je nastavena proporcionalni slozka na vysokou hodnotu.
PFi velkém zesileni se soustava rozkmita, coz je nezadouci.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

UmwT
itz Chise Reterence
5,000 mivde 2 000000 mivde
I S S S, S 1.000000 C 45.00000 C
ref. |

t=5s t[s]

Obr. 17 Graf ¢. 4 skok z ustalené hodnoty 27°C na teplotu 26°C.
(P=01,/=12,D=02)
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- pfi tomto méFeni jsou nastaveny proménné slozky na vhodnou kombinaci
pro tento teplotni systém. Kfivka ukazuje zménu teploty a jeji plynulé

ustaleni.
U [mV]T e .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, itz Reference I
' 5.000 mtde 1.000000 rmtde
------------- ------------- ----------- {'I.DDDDDDE 45 00000 C

ref.

t=5s t[s]

Obr. 18 Graf ¢. 5 skok z ustalené hodnoty 35°C na teplotu 34°C.
(P=0,1,1=12,D=02
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ref.
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Obr. 19 Graf &. 7 skok ( zvyseni o 10°C ) z ustalené hodnoty 25°C na teplotu 35°C.
(P=0,1,1=12,D=02)
- v tomto méfeni je ukazano chovani teplotniho systému pfi vétsi zméné
teploty skoku o 10°C. Kfivka ukazuje vzrUst teploty a jeji ustaleni na
pozadovanou hodnotu.
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t=50s t[s]

Obr. 20 Graf &. 8 skok ( zvysenio 10°C ) z ustalené hodnoty 35°C na teplotu 45°C.
(P=0,1,1=12,D=0,2)
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Obr. 21 Graf &. 9 skok ( pokles 0 10°C ) z ustalené hodnoty 45°C na teplotu 35°C.
(P=01,1=12,D=02)
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Obr. 22 Graf ¢. 10 skok ( pokles o 10°C ) z ustalené hodnoty 35°C na teplotu 25°C.
(P=01,1=12,D=02)

5.5 Zhodnoceni:

V grafech vidime, jak se chova teplotni soustava pfi rdznych zménach, pfi zméné o
jeden stupen ale i pfi zméné o deset stupntd. Po mnoha zkuSebnich méfenich jsme
nalezli vhodnou kombinaci vsech proménnych ( P, I, D, pratok vzduchu ), které je
dobré nastavit pfi bézném pouzivani teplotniho systému, abychom dosahli potfebné
zmeény teploty a jeji ustaleni v dostacujicim asovém Useku. Ziskané hodnoty jsou
P=0,1,1=12,D=0,2 arychlost pritoku vzduchu nastavena na 1m/s. V8echny
proménneé lze pfi potfebé specifického méfeni upravovat.
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6. Zaver

V bakalafrské praci jsem se zabyval feSenim teplotniho systému pro konkrétni MR
tomograf zjistoval jsem vyhody a nevyhody rdznych metod méfeni teploty jeji stability
a regulace. Z duvodu rozmérové narocnosti prostoru kde se teplota ma stabilizovat a
regulovat jsem navrhl a prakticky zhotovil feSeni tohoto systému, které jsem
nasledné laboratorné odzkousSel. Také jsem se podrobné&ji seznamil s pfistrojem
Teplotni kontrolér type 650H s jehoZz pomoci jsem praktickou realizaci provedl.
Provedl jsem s nim nékolik méfeni pro odzkouSeni jeho vlastnosti a schopnosti
regulace. Nasledné jsem pak provedl odzkou$eni celého teplotniho systému, jeho
chovani a vlastnosti pfi riznych zménach teploty a také jsem nalezl vhodné
nastaveni vSech proménnych tohoto systému pfi jeho bézném pouzivani. Cela studie
nadm ukazuje moznosti feSeni, vysvétluje zrealizovany teplotni systém a moznosti

jeho nastaveni a pouZziti.

32



7. Pouzita literatura

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

KFiz R., Vavra P: Strojirenska pfiru¢ka, Scientia, SNTL, Praha , 1992.
Dorazil E.: Nauka o materialu I., prednasky 1989

Stephen Pople, Peter Whitehead: Pfehled uciva Fyzika, Praha 1999
Ripka P., Tipek A. — Master Book on Senzore

Pluhar a kol.: Nauka o materidlech, SNTL/ALFA Praha 1989

Casopis Elektro (04/2006)

UNIPAN Scientific Instruments, Temperature Conrtoller type 650H, Instruction
manual, Poland

Internet : http://wikipedia.infostar.cz/

33



