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ABSTRAKT

Nasledujuca studia pojedndva o navrhu a konstrukcii chladica plynnej vzorky urceného na upravu
vzorky pre analyzator celkového organickeho uhlika na zdklade vybranych poZiadaviek. Cielom je
zostavit' konStrukcne a parametricky chladic, ktory je zloZeny z co najbeznejsich komponentov
s malymi rozmermi, aby zaberal ¢o najmenej miesta po integracii do zostavy analyzatora TOC.
Dalsim kritériom je jednoduchost, blokovd zostava a co najrychlejSia a najjednoduchsia oprava
v pripade akejkolvek poruchy. Tym sa rozumie aj dostupnost nahradnych dielov.

KPucové slova: Uprava vzorky, konstrukcia, chladic, analyza.

ABSTRACT

The following study discusses the design and construction of a sample gas cooler designed for sample
preparation for a Total Organic Carbon Analyzer based on selected requirements. The goal is to build
a cooler constructively and parametrically, which is composed of the most common components with
small final dimensions to take as little space as possible after integration into the TOC analyzer
assembly. Another criterion is simplicity, block assembly, and the fastest and easiest repair in case of
any malfunction. This also means the availability of the spare parts.

Key words: Sample conditioning, construction, cooler, analysis.

Uvod

V dnesnej dobe je na trhu niekol’ko vyrobcov chladi¢ov plynnych vzoriek. LiSia sa druhom chladenia,
vykonom, po¢tom kanalov a aj systémom susenia vzorky. Casto sa na odlu¢ovanie vlhkosti zo vzorky
pouzivaju najmi pri emisnych monitorovacich systémoch namiesto chladi¢a vzorky permeacné
vysuSovace. Na upravu vzorky pre pripravovany analyzator celkového organického uhlika postacuje
jednoduchy chladi¢ s malym vykonom nakol’ko prietok vzorky do analyzatora dosahuje nizky prietok.

Ciel'om stadie bola konstrukcia jednoduchého chladica plynnej vzorky pre Gpravu vzorky analyzatora
celkového organického uhlika. KonStruk¢éné rieSenie je navrhnuté tak, aby bolo ¢o najjednoduchsie
ako po mechanickej, tak aj elektronickej stranke. Doraz bol kladeny na ¢o najjednoduchsiu dostupnost’
pouzitych suciastok a mechanickych dielov. Profesionalne vyrabané chladice su zostavované aj
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z $pecifickych dielov, ktoré dava vyrobca vyrabat’ dodavatel'skym firmam na zaklade vypracovanych
podkladov alebo ich vyraba sam. Chladi¢ vzorky popisovany v tejto Studii bol nazvany typovym
oznacenim GSC-1 (Gas Sample Cooler 1).

Uprava plynnej vzorky pre analyzu

Plynné vzorky vo vSeobecnosti vyzaduju urCitd formu upravy predtym, ako st vhodné na analyzu
plynovym analyzatorom. Mnoho typov prenosnych a kontinudlnych analyzatorov plynu ma rozne
formy vstavanej upravy vzorky.' Najéastejsie pouzivanym typom chladi¢a vzorky je termo-elektricky
typ pozostavajuci z impingérov (Casto dvojitych), ktoré funguji ako vymenniky tepla s peristaltickymi
erpadlami na odstranenie vlhkosti.*> Pri ochladeni analyzovanej zmesi pod rosny bod dochadza ku
kondenzacii par roznych latok. Najéastejsie to byva voda, ahké uhlovodiky a iné organické latky.’
Vzorkovy plyn je tlateny cez chladi¢, kde je upravovany® alebo nasivany Gerparlom. V pripade
chladi¢a GSC-1 ide o prvy pripad.

Poziadavky na chladi¢ vzorky pre analyzator TOC

Chladi¢ bude integrovany do konstrukcie celého analzyéatora a preto musi spifiat’ nie len technické
parametre ale aj konstrukcéné. Predpokladom st ¢o najmensie rozmery. Chladi¢ vSak musi byt schopny
ochladit’ vzorku na teplotu 4 °C. Samotna konstrukcia musi byt jednoducha, kompaktna a v pripade
akejkol'vek poruchy musi byt mozné zariadenie opravit’ v ¢o najkratSom ¢ase bez pouzitia Specialnych
nastrojov resp. suciastok. Musi byt zabezpecend informacia o poruche pre riadiaci pocita¢ celého
analyzatora TOC vo forme digitalneho vystupu.

Poziadavky:

1. Minimalne rozmery konstrukcie.

2. Teplota chladenia 4 °C.

3. Kompaktnost'.

4. Opravitel'nost’, jednoducha a rychla.

5. Jednoducha dostupnost’ nahradnych dielov.

6. Vystupny signal o chode zariadenia pre pocita¢ PLC.

Navrh konstrukcie chladica

Postup pri ndvrhu pozostaval z dvoch casti, ndvrh mechanického prevedenia a navrh elektroniky.
Najdolezitejsim prvkom celej konStrukcie je samotny vymennik tepla a chladiace elementy, v tomto
pripade peltierove ¢lanky. Blok vymennika tepla a tepelno-izola¢nych dielov je na obr. 1.

" NOVA ANALYTICAL SYSTEMS. Sample conditioning Systems. - [on-line] [2019-01-21] Dostupné na internete -
URL: https://www.nova-gas.com/analyzers/sample-conditioning-systems/

2 MONITORING SOLUTIONS. Sample Conditioning Systems. 2018. Continuous Emissions Monitoring System
(CEMS) Maintenance: (a multi-part Series). Sample Conditioning Systems. - [on-line] [2019-01-24] Dostupné na
internete - URL: https://www.monsol.com/news/post/sample-conditioning-systems.

3 VANA, J. 1984. Analyza plynu a kapalin. Druhé, piepracované a doplnéné vydani. Zaiizeni na odstranovéini
kondenzovatelnych latek. SNTL — Nakladatelstvi technické literatury. ISBN: bez ISBN. 528 s.

* PACE Environmental. Portable Sample Gas Conditioning System. - [on-line] [2019-01-12] Dostupné na
internete - URL: https://www.environmental-expert.com/products/portable-sample-gas-conditioning-system-
286401
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Obr. 1 Zostava bloku vymennika tepla a tepelnej izolacie.

Obr. 2 Zlozeny blok vymennika tepla s tepelnou izolaciou.

Blok vymennika tepla je vyzobeny z hlinika a do vyvitaného otvoru sa zasunie skleneny vymennik

vvvvv

tepla zhoricej strany acela zostava nasledne namontovana na nosnu skrinku s elektronikou.
Predbezna hruba zostava je zobrazena na obr. 3.

Mechanizmus odvodu tepla zabraiuje prehriatiu peltierovych ¢lankov.’

> MULLER, David F. Peltier cooled apparatus and methods for dermatological treatment. U.S. Patent No
5,830,208, 1998.
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Obr. 3 Predbeznd zostava l;loku vymennika tepla s chladicmi peltierovych ¢lankov a skrinkou
elektroniky.

Ako chladice peltierovych ¢lankov boli zvolené chladice s ventildtormi s napajacim napétim 12VDC
a hallovou sondou snimania otacok. Informacia o otackach ventildtorov bude pouzita ako signal o ich
chode pre riadiaci pocita¢ analyzatora oich chode. Tato zostava hlinikového chladiaceho bloku
s ventilatorom je velmi beZnd apouzivana na chladenie mikroprocesorov v starSich stolnych
pocitacoch, zobrazena je na obrazku 4.

Obr 4 Origindlna zostava ventildtora a hlinikového bloku mikroprocesorov INTEL.

% TRILANDS. Intel Socket 478 Cooling (Heat Sink and Fan) Original System A80852-001 (Pentium 4). - [on-line]
[2019-01-30] Dostupné na internete - URL: https://www.trilands.be/A80852-001
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* Obr. 5 Hiinikovy blok chladica

Pre vyrobu prototypu chladi¢a GSC-1 boli pouzité dve zostavy chladicov procesora (Obr. 4) zo
starych mati¢nych dosiek stolovych pocitacov. Bloky boli zbavené nelistoty technickym liechom
a stlatenym vzduchom. Na uchytenie celej zostavy vymennika tepla k skrinke s elektronikou boli
pouzité dva kusy tlmi¢ov vibracii a rozmermi D =20 mm, G = M5, H=20 mm, [ = 12 mm, t = 5 mm.
Tie zabezpecuju tepelnu izolaciu medzi blokom vymennika a skrinkou a taktiez prenosu vibracii do
skrinky z ventilatorov, aj ked’ tie s len minimalne. Ako izola¢ny material je pouzita bezna izolacia
potrubi so samolepiacou plochou arovnd izolacia bez lepiacej plochy medzi blok vymennika
a chladice peltierovych ¢lankov, aby sa zabranilo salaniu tepla z chladicov na blok vymennika.

Pri konStrukcii sa musi dat’” doéraz na mechanické upevnenie chladiCov peltierovych ¢lankov tak, aby
tlak na plochu ¢lanku bol ¢o najmensi, inak by doslo bud’ k mechanickému poskodeniu samotného
¢lanku alebo k zniZeniu jeho Zivotnosti. Povrch peltierovho ¢lanku je vyrobeny z keramiky. Priklad
peltiera je zobrazeny na obr. 6.

O~
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N

Obr. 6 Peltierov lanok typu TECI-12078.°
Mechanické prevedenie plastového ramu samotnych ventilatorov umozituje pouzitie Standardnych
kovovych pasov pre okruzné stahovanie materialov. Tymto je mozné vel'mi jemné a presné zovretie

chladiacich blokov peltierovych ¢lankov na pozadovant vzdialenost’ a pritlak, ako je ukdzané na obr.
7.

7 Mysku. TTpomeccop Intel Core i5-7400. Ecth 11 cMbICT B mepecazke 60kcoBoro kynepa ¢ Socket 478 na Socket
1151. PagmaTtop 60KCOBOTO KyJepa COBpeMEeHHBIX mporieccopoB Intel. - [on-line] [2019-01-30] Dostupné na
internete - URL: https://mysku.ru/blog/china-stores/64518.html.

% ALIBABA. Electronic Components & Supplies. - [on-line] [2019-01-30] Dostupné na internete - URL:
https://www.alibaba.com/showroom/peltier-12708.html
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Obr. 7 Zostava chladica vymennika teploty a chladicov peltierovych clankov.

Na zabezpecenie o najdokonalejsieho tepelného kontaktu je nutné pouzit teplovodivu pastu.

Napajanie a regulacia chladi¢a vzorky

Cela zostava riadenia teploty a napajania je navrhnutd blokovo aby architektira bola prehladna
a zrozumitel'na, a v pripade poruchy rychlo opravitel'na, ¢i uz vymenou celého bloku alebo vymenou
jednotlivej suciastky.

Peltierov ¢lanok

Peltierov ¢lanok pracuje na principe tepelného Cerpadla. Na studenej strane odobera teplo a na teplej
strane teplo opit’ vydava.’ Peltierov prvok ma dva povrchy s teplotami t, at,. Prvok moze byt
povazovany za napitovy zdroj s vnitornym odporom R.' Napitie vznika gradientom teploty podiz
materidlu jednotlivych Casti termoclanku vd’aka termoelektrickému javu (Seebeckov jav). Seebeckov
jav — vznik termoelektrického napitia na styku dvoch kovov.'!

Tento prvok je mozné po zmene smeru toku elektrického pradu vyuzit' i k vyrobe tepla. Tato technika
je vyuzivna v zariadeniach, ako st mobilné chladiace a vykurovacie jednotky.'? Otocenie polarity

? GM ELECTRONIC. Peltierov &lanok TEC1-017080. - [on-line] [2019-01-30] Dostupné na internete - URL:
https://www.gme.sk/peltierov-clanok-tec1-017080-vigan.

10 MILLGARD, Lars OA. Method to measure a temperature with a peltier element. U.S. Patent No 5,143,451,
1992.

" BALOGH, Richard. Spracovanie signalu zo snimacov teploty.

"2 LEDVINKA, Z. 2008. Elektro - ¢asopis pro elektrotechniku. Cislo 11/2008. Chladici jednotky Peltier s
vynikajici ucinnosti. ISSN 1210-0889.
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pradu prechadzajuceho cez peltierov &lanok otada navzajom horace a studené plochy.” Struktura
peltierovho ¢lanku je zobrazena na obr. 8.
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Obr. 8 Zostava peltierovho clanku."
V chladi¢i GSC-1 bol zvoleny typ TECI1-12708HTS. Tento ma nasledujuce parametre: Size
40x40x3,5mm (WxDxH), Lux 8,5 A, Upax 15,4 V, R = 1,55 ohm, AT ,x = 68 °C, Quux (AT =0) 85,0
W." Z toho vyplyva, e pri 15,5 V bude odoberany prad okolo 8,5 ampér, pri pouziti dvoch kusov
rovnakych ¢lankov bude pradové zatazenie az 17 ampér. Vzhl'adom na to bol zvoleny transformator
s toroidnym jadrom a vykonny usmeriiova¢. Aby neboli ¢lanky vytazené na plny vykon, je zaradena
do vetvy napajania jednotka regulacie vykonu pomocou riadenia Sirky impulzu, tzv. PWM.
Spinacie reguldtory a linearne reguldtory st dobre zname typy regulatorov napitia na premenu
neregulovaného napitia, akym je napr. napétie batérie, na regulované DC napitie pozadovanej
hodnoty. Jednym typom spinacieho regulatora je regulator PWM, ktory zapina a vypina spinaci
tranzistor MOS na ur¢itej frekvencii.'®
Blokova schéma regulatora PWM je na obr. 9.

Control signal

PWM controller

PWM signal
Load

AN —

Obr. 9 Princip funkcie pulzného regulatora PWM."

" LEHOVEC, Kurt; SHUTTLEWORTH, Rose; BEDRI, Yussef A. Peltier-cooled garment. U.S. Patent No
4,470,263, 1984.

' Velas, A. 2012. Trilobit. Odborny védecky asopis Trilobit, Fakulta aplikované informatiky UTB ve Zling.
Zatazeni: Bezpec¢nost|Cislo 1/2012[Védecka stat. Meranie elektrickych velicin a navrh vyuZitia peltierovho
Clanku v zabezpecovacej technike. ISSN 1804-1795.

15 Peltier Modules. Peltier Thermoelectric Cooling Modules. - [on-line] [2019-01-30] Dostupné na internete -
URL: http://peltiermodules.com/peltier.datasheet/Peltier Modules.pdf.

'¢ ZINN, Raymond. PWM buck regulator with LDO standby mode. U.S. Patent No 7,064,531, 2006.

7 PRAVEEN. 2014. Circuits Today. PWM Control using Arduino — Learn to Control DC Motor Speed and LED
Brightness. - [on-line] [2019-01-30] Dostupné na internete - URL: http://www.circuitstoday.com/pwm-
generation-and-control-using-arduino.
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Pre zhotovenie PWM bol zvoleny $tandardny, I'ahko zhotoviteIny regulator s beznym integrovanym
obvodom NES555. Schéma zapojenia regulatora bola vybrana pre bezné Siroké pouzitie, ako je ukdzané
na obrazku 10.

Pulse
Output

555 :

[ 5

J P1=frequency adjust

P2 = duty cycle adjust

PULSE GENERATOR

Obr. 10 Schéma zapojenia PWM reguldtora."

Jedna sa o generator impulzov s nastavitelnym pracovnym cyklom generovanym casovacom 555.
Obvod je astabilny multivibrator s 50 % impulznym pracovnym cyklom. Rozdiel od Standardnej
konstrukcie ¢asovaca 555 je odpor medzi pinmi 6 a 7 integrovaného obvodu zlozenych z P1, P2, R2,
D1 a D2. Diédy D1 a D2 stanovuju urcity ¢as nabijania pre Cl1, ktory v normalnom pripade produkuje
50 %-ny pracovny cyklus. Pracovny cyklus (n) zavisi od P1 a P2 nasledujucim spésobom: n = 1 +
P2/P1. Ak P2 = 0 (n = 100 %), frekvencia moze byt priblizne vypocitand podla tohto vzorca: f =
0.69/((2*P1 + P2 + 4.7kQ)*C1)."*

Impulzy generované PWM ovladaji cez bipolarny tranzistor tranzistory MOSFET, pricom kazdy
peltierov ¢lanok je spinany jednym MOSFET tranzistorom, ako je ukdzané na obrdzku 11.

Peltier 1 Feltier 2
FR1 FR2

- S22V

M
124V

|

! I
| |
| |
| |
| |
R = !
E |
| |
| |
| |
| |
[ i

ettt

Obr. 11 Blokova a principialna schéma chladica vzorky GSC-1.

'8 Electro Schematics. 555 Pulse Generator Circuits. - [on-line] [2019-01-30] Dostupné na internete - URL:
https://www.electroschematics.com/5834/pulse-generator-with-555/
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Z obrazku je zrejmé, Ze boli zvolené dva napajacie okruhy. Prvy je tvoreny toroidnym
transformatorom TR1 230V/12VAC-12A, usmeriiovatom DB1 a kondenzatorom C3. Ten je urCeny
vyhradne pre napajanie peltierovych ¢lankov. Druhy je tvoreny samostatnym modulom typu APV-25-
24 s vystupnym napétim 24VDC, na napéjanie regulatora teploty a PWM modulu.

MOSFET tranzistory boli zvolené typu IRFZ44 VPBF v ptizdre TO220AB, nésledujicich parametrov:
Dynamicky pomer dV/dt.

Prevadzkova teplota 175 °C.

Rychle prepinanie.

Jednoduché paralelné spriahanie.

Jednoduché poziadavky riadenie.

V sulade so smernicou RoHS 2002/95/EC."

SN AL =

Vbpss = 55V, Rpg(on) = 17,5 mQ, Ip = 49 A Tranzistory znesii maximalne napétie 55 V a pradovo
su dimenzované na 49 A, ¢o v tomto pripade d’aleko presahuje prad tecuci do peltierovych ¢lankov.
KedZe uvazujeme s prudmi okolo 15 A, je ddlezité zvolit’ vhodny usmeriiova¢. Ako usmeriiova¢ bol
zvoleny typ KBPC5006, kde vyrobca uvadza pradovu zat'azitelnost 50 ampér. V datovom liste je
vyrobcom uvedena pracovné teplota -65 to +150 °C a max. prad 50 ampér pri teplote cca 55 °C*'.
Tento usmernova¢ ma navySe vyhodu v tom, Ze vyvody nie st uréené len pre spajkovany spoj ale aj
nasuvné konektory typu FASTON. To ul'ah¢uje vymenu usmeriiovaca v pripade jeho poruchy.

Na obr. 12 je zobrazena zostava s poukazanim na modularnost’ zostavy.

' DatasheetCafe. Semiconductor Pinout Information. 2016. IRFZ44 Datasheet — Vds=60V, Power MOSFET —
Vishay. - [on-line] [2019-01-30] Dostupné na internete - URL: http://www.datasheetcafe.com/irfz44-datasheet-
power-mosfet-vishay/

% Alldatasheet. Electronic Components Datasheet Search. IRFZ44 Datasheet (PDF) - International Rectifier. -
[on-line] [2019-01-30] Dostupné na internete - URL: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/68620/IRF/IRFZ44.html.

! ALLDATASHEET. 2018. KBPC40, 50/W SERIES. 40, 50A HIGH CURRENT BRIDGE RECTIFIER. - [on-
line] [2018-10-30] Dostupné na internete - URL: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/34006/WTE/KBPC5006.html.
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Obr. 12 Predbezna zostava konstrukcie chladica GSC-1.

Pre napajanie regulatora teploty je potrebny zdroj 24 VDC, avsak riadenie PWM bolo navrhnuté na 12
VDC. Preto je vschéme zaradeny stabilizator LM7812, ¢o je napdtovy regulator, vhodny pre
aplikacie, ktoré vyzaduju napdjaci prad 1 A*. Pre moduldrnost’ zariadenia bol zvoleny regulator
napétia so stabilizatorom LM317 s parametrami: Rozsah nastavitelného vystupného napétia: 1,2 — 37
V; pracovna teplota: -55 °C az +150 °C; vystupny prad: 1,5 A*, zobrazeny na obr. 13.

2 DIGCHIP. Electronic Components Database. Details, datasheet, quote on part number: LM7812-TA3-G-T. -
[on-line] [2018-11-14] Dostupné na internete - URL:
https://www.digchip.com/datasheets/parts/datasheet/670/LM7812-TA3-G-T.php.

3 SVET SUCIASTOK - Light & environment. Modul regulovatelného zdroja s LM317T 1,2-37V/1,5A. . - [on-line]
[2018-11-14] Dostupné na internete - URL: https://www.svetsuciastok.sk/sk/stavebnice-1/stavebnice-
napajacich-zdrojov/modul-regulovatelneho-zdroja-s-lm317t-1-2-37v-1-5a.html
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Obr. 13 Modul regulovatelného zdroja s LM317T 1,2-37V/1,54.%*

Aj ked vyrobca deklaruje pradovu zatazitelnost' 1,5A, uz pri prade 300 mA sa chladi¢ stabilizatora
znaéne zahrieva, preto bol nakoniec namiesto origindlneho chladi¢a namontovany chladi¢ s vyrazne
vacsou plochou, ako je vidiet’ na obr. 14, kde je zobrazena hotova zostava chladica vzorky GSC-1.

Chladi¢ mé& moznost’ pripojenia digitalnych signalov do pocitaca PLC analzyatora. Obsahuje alarm
teploty, informaciu o otackach ventilatora peltierovnho chladica pre obe strany zvlast. Pripojenie je
pomocou konektora na zadnej strane panela.

** ELECTRONICA EMBAJADORES. CONVERTIDOR DC-DC, IN: 40Vméx, OUT: 1,2..37V - 1,5A - LM317. - [on-
line] [2018-11-15] Dostupné na internete - URL:
https://www.electronicaembajadores.com/es/Productos/Detalle/SA31350/sistemas-de-
alimentacion/convertidores-dc-dc-uso-general/convertidor-dc-dc-in-40vmax-out-1-2-37v-1-5a-Im317
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Obr. 15 Pohlad spredu na finalnu verziu prototypu chladica vzorky GSC-1.

Zaver

Prototyp chladi¢a vznikol na zaklade praktickych sktisenosti s chladiémi v uz existujucich aplikaciach.
NajcastejSie dochadza k poruche samotnych peltierovych ¢lankov a spinacich tranzistorov MOSFET.
Preto je chladi¢ skonstruovany ¢o najviac modularne a s ¢o najmens$imi rozmermi pre jednoduchu
arozmerovo nenaro¢nu integraciu do analyzatora TOC. Niektoré komponenty boli parametricky
znacne predimenzované avSak pri sucastnych trhovych cendch elektronickych stciastok to vyslednu
cenu prakticky nijak vyrazne neovplyvni. NavySe, zaruCuje to dlhi zivotnost, nakolko s dobou
prevadzky sa parametre suciastok zhorSuju, najmd pri elektrolytickych kondenzatoroch, kde sa to
prejavuje najma stratou napit’ovej pevnosti.

konstrukcia prototypu spiiia vstupné poziadavky alebo bude potrebné vykonat niektoré konstrukéné
zmeny. Prvy test hned’ po ukonceni konstrukcie ukazuje, ze chladic je schopny dosiahnut’ pozadovane;j
hodnoty teploty 4 °C.
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