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ABSTRAKT 
Nasledujúca štúdia pojednáva o návrhu a konštrukcii chladiča plynnej vzorky určeného na úpravu 
vzorky pre analyzátor celkového organického uhlíka na základe vybraných požiadaviek. Cieľom je 
zostaviť konštrukčne a parametricky chladič, ktorý je zložený z čo najbežnejších komponentov 
s malými rozmermi, aby zaberal čo najmenej miesta po integrácii do zostavy analyzátora TOC. 
Ďalším kritériom je jednoduchosť, bloková zostava a čo najrýchlejšia a najjednoduchšia oprava 
v prípade akejkoľvek poruchy. Tým sa rozumie aj dostupnosť náhradných dielov. 
 
Kľúčové slová: Úprava vzorky, konštrukcia, chladič, analýza. 
 
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. 
 
 
Úvod 
V dnešnej dobe je na trhu niekoľko výrobcov chladičov plynných vzoriek. Líšia sa druhom chladenia, 
výkonom, počtom kanálov a aj systémom sušenia vzorky. Často sa na odlučovanie vlhkosti zo vzorky 
používajú najmä pri emisných monitorovacích systémoch namiesto chladiča vzorky permeačné 
vysušovače. Na úpravu vzorky pre pripravovaný analyzátor celkového organického uhlíka postačuje 
jednoduchý chladič s malým výkonom nakoľko prietok vzorky do analyzátora dosahuje nízky prietok. 
Cieľom štúdie bola konštrukcia jednoduchého chladiča plynnej vzorky pre úpravu vzorky analyzátora 
celkového organického uhlíka. Konštrukčné riešenie je navrhnuté tak, aby bolo čo najjednoduchšie 
ako po mechanickej, tak aj elektronickej stránke. Dôraz bol kladený na čo najjednoduchšiu dostupnosť 
použitých súčiastok a mechanických dielov. Profesionálne vyrábané chladiče sú zostavované aj 
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z špecifických dielov, ktoré dáva výrobca vyrábať dodávateľským firmám na základe vypracovaných 
podkladov alebo ich vyrába sám. Chladič vzorky popisovaný v tejto štúdii bol nazvaný typovým 
označením GSC-1 (Gas Sample Cooler 1). 
 
Úprava plynnej vzorky pre analýzu 
 
Plynné vzorky vo všeobecnosti vyžadujú určitú formu úpravy predtým, ako sú vhodné na analýzu 
plynovým analyzátorom. Mnoho typov prenosných a kontinuálnych analyzátorov plynu má rôzne 
formy vstavanej úpravy vzorky.1 Najčastejšie používaným typom chladiča vzorky je termo-elektrický 
typ pozostávajúci z impingérov (často dvojitých), ktoré fungujú ako výmenníky tepla s peristaltickými 
čerpadlami na odstránenie vlhkosti.2 Pri ochladení analyzovanej zmesi pod rosný bod dochádza ku 
kondenzácii pár rôznych látok. Najčastejšie to býva voda, ľahké uhlovodíky a iné organické látky.3 
Vzorkový plyn je tlačený cez chladič, kde je upravovaný4 alebo nasávaný čerparlom. V prípade 
chladiča GSC-1 ide o prvý prípad. 
 
 
Požiadavky na chladič vzorky pre analyzátor TOC 
Chladič bude integrovaný do konštrukcie celého analzyátora a preto musí spĺňať nie len technické 
parametre ale aj konštrukčné. Predpokladom sú čo najmenšie rozmery. Chladič však musí byť schopný 
ochladiť vzorku na teplotu 4 °C. Samotná konštrukcia musí byť jednoduchá, kompaktná a v prípade 
akejkoľvek poruchy musí byť možné zariadenie opraviť v čo najkratšom čase bez použitia špeciálnych 
nástrojov resp. súčiastok. Musí byť zabezpečená informácia o poruche pre riadiaci počítač celého 
analyzátora TOC vo forme digitálneho výstupu.   
 
Požiadavky: 
1. Minimálne rozmery konštrukcie. 
2. Teplota chladenia 4 °C. 
3. Kompaktnosť. 
4. Opraviteľnosť, jednoduchá a rýchla. 
5. Jednoduchá dostupnosť náhradných dielov. 
6. Výstupný signál o chode zariadenia pre počítač PLC. 
 
 
Návrh konštrukcie chladiča 
Postup pri návrhu pozostával z dvoch častí, návrh mechanického prevedenia a návrh elektroniky. 
Najdôležitejším prvkom celej konštrukcie je samotný výmenník tepla a chladiace elementy, v tomto 
prípade peltierove články. Blok výmenníka tepla a tepelno-izolačných dielov je na obr. 1.  
 

 

                                                           
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 VÁŇA, J. 1984. Analýza plynu a kapalin. Druhé, přepracované a doplněné vydání. Zařízení na odstraňování 
kondenzovatelných látek. SNTL – Nakladatelství technické literatury. ISBN: bez ISBN. 528 s. 
4 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 výmenníka tepla a tepelnej izolácie. 

 

 
Obr. 2 Zložený blok výmenníka tepla s tepelnou izoláciou. 

 
Blok výmenníka tepla je vyzobený z hliníka a do vyvŕtaného otvoru sa zasunie sklenený výmenník 
tepla. Z dvoch najširších bočných strán budú prichytené peltierové články s chladičmi pre odvádzanie 
tepla z horúcej strany a celá zostava následne namontovaná na nosnú skrinku s elektronikou. 
Predbežná hrubá zostava je zobrazená na obr. 3.  
Mechanizmus odvodu tepla zabraňuje prehriatiu peltierových článkov.5 

                                                           
5 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 Predbežná zostava bloku výmenníka tepla s chladičmi peltierových článkov a skrinkou 
elektroniky.  
 
Ako chladiče peltierových článkov boli zvolené chladiče s ventilátormi s napájacím napätím 12VDC 
a hallovou sondou snímania otáčok. Informácia o otáčkach ventilátorov bude použitá ako signál o ich 
chode pre riadiaci počítač analyzátora o ich chode. Táto zostava hliníkového chladiaceho bloku 
s ventilátorom je veľmi bežná a používaná na chladenie mikroprocesorov v starších stolných 
počítačoch, zobrazená je na obrázku 4. 

 
Obr 4 Originálna zostava ventilátora a hliníkového bloku mikroprocesorov INTEL.6 

 

                                                           
6 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 Hliníkový blok chladiča peltierovho článku.7 

 
Pre výrobu prototypu chladiča GSC-1 boli použité dve zostavy chladičov procesora (Obr. 4) zo 
starých matičných dosiek stolových počítačov. Bloky boli zbavené nečistoty technickým liehom 
a stlačeným vzduchom. Na uchytenie celej zostavy výmenníka tepla k skrinke s elektronikou boli 
použité dva kusy tlmičov vibrácii a rozmermi D = 20 mm, G = M5, H = 20 mm, I = 12 mm, t = 5 mm. 
Tie zabezpečujú tepelnú izoláciu medzi blokom výmenníka a skrinkou a taktiež prenosu vibrácii do 
skrinky z ventilátorov, aj keď tie sú len minimálne. Ako izolačný materiál je použitá bežná izolácia 
potrubí so samolepiacou plochou a rovná izolácia bez lepiacej plochy medzi blok výmenníka 
a chladiče peltierových článkov, aby sa zabránilo sálaniu tepla z chladičov na blok výmenníka. 
 
 
Pri konštrukcii sa musí dať dôraz na mechanické upevnenie chladičov peltierových článkov tak, aby 
tlak na plochu článku bol čo najmenší, inak by došlo buď k mechanickému poškodeniu samotného 
článku alebo k zníženiu jeho životnosti. Povrch peltierovho článku je vyrobený z keramiky. Príklad 
peltiera je zobrazený na obr. 6. 

 
Obr. 6 Peltierov článok typu TEC1-12078.8 

Mechanické prevedenie plastového rámu samotných ventilátorov umožňuje použitie štandardných 
kovových pásov pre okružné sťahovanie materiálov. Týmto je možné veľmi jemné a presné zovretie 
chladiacich blokov peltierových článkov na požadovanú vzdialenosť a prítlak, ako je ukázané na obr. 
7. 

                                                           
7 Mysku. Процессор Intel Core i5-7400. Есть ли смысл в пересадке боксового кулера с Socket 478 на Socket 
1151. Радиатор боксового кулера современных процессоров Intel. - [on-line] [2019-01-30] Dostupné na 
internete  - URL: https://mysku.ru/blog/china-stores/64518.html. 
8 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 chladiča výmenníka teploty a chladičov peltierových článkov. 

Na zabezpečenie čo najdokonalejšieho tepelného kontaktu je nutné použiť teplovodivú pastu. 
 
 
Napájanie a regulácia chladiča vzorky 
Celá zostava riadenia teploty a napájania je navrhnutá blokovo aby architektúra bola prehľadná 
a zrozumiteľná, a v prípade poruchy rýchlo opraviteľná, či už výmenou celého bloku alebo výmenou 
jednotlivej súčiastky. 
Peltierov článok 
Peltierov článok pracuje na princípe tepelného čerpadla. Na studenej strane odoberá teplo a na teplej 
strane teplo opäť vydáva.9 Peltierov prvok má dva povrchy s teplotami t1 a t2. Prvok môže byť 
považovaný za napäťový zdroj s vnútorným odporom R.10 Napätie vzniká gradientom teploty podĺž 
materiálu jednotlivých častí termočlánku vďaka termoelektrickému javu (Seebeckov jav). Seebeckov 
jav – vznik termoelektrického napätia na styku dvoch kovov.11 
Tento prvok je možné po zmene smeru toku elektrického prúdu využiť i k výrobe tepla. Táto technika 
je využívná v zariadeniach, ako sú mobilné chladiace a vykurovacie jednotky.12 Otočenie polarity  

                                                           
9 GM ELECTRONIC. Peltierov článok 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. 
11 BALOGH, Richard. Spracovanie signálu zo snímačov teploty. 
12 LEDVINKA, Z. 2008. Elektro - časopis pro elektrotechniku. Číslo 11/2008. Chladicí jednotky Peltier s 
vynikající účinností. ISSN 1210-0889. 

4x sťahovací pás 
chladiacich blokov 

peltierových článkov.  

Doťahovacie skrutky.  
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prúdu prechádzajúceho cez peltierov článok otáča navzájom horúce a studené plochy.13 Štruktúra 
peltierovho článku je zobrazená na obr. 8. 

 
Obr. 8 Zostava peltierovho článku.14 

V chladiči GSC-1 bol zvolený typ TEC1-12708HTS. Tento má následujúce parametre: Size 
40x40x3,5mm (WxDxH), Imax 8,5 A, Umax 15,4 V, R = 1,55 ohm, ΔT max = 68 °C, Qmax (ΔT = 0)  85,0 
W.15 Z toho vyplýva, že pri 15,5 V bude odoberaný prúd okolo 8,5 ampér, pri použití dvoch kusov 
rovnakých článkov bude prúdové zaťaženie až 17 ampér. Vzhľadom na to bol zvolený transformátor 
s toroidným jadrom a výkonný usmerňovač. Aby neboli články vyťažené na plný výkon, je zaradená 
do vetvy napájania jednotka regulácie výkonu pomocou riadenia šírky impulzu, tzv. PWM. 
Spínacie regulátory a lineárne regulátory sú dobre známe typy regulátorov napätia na premenu 
neregulovaného napätia, akým je napr. napätie batérie, na regulované DC napätie požadovanej 
hodnoty. Jedným typom spínacieho regulátora je regulátor PWM, ktorý zapína a vypína spínací 
tranzistor MOS na určitej frekvencii.16 
Bloková schéma regulátora PWM je na obr. 9. 

 
Obr. 9 Princíp funkcie pulzného regulátora PWM.17 

                                                           
13 LEHOVEC, Kurt; SHUTTLEWORTH, Rose; BEDRI, Yussef A. Peltier-cooled garment. U.S. Patent No 

4,470,263, 1984. 
14 Veľas, A. 2012. Trilobit. Odborný vědecký časopis Trilobit, Fakulta aplikované informatiky UTB ve Zlíně. 
Zařazení: Bezpečnost|Číslo 1/2012|Vědecká stať. Meranie elektrických veličín a návrh využitia peltierovho 
článku v zabezpečovacej 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. 
16 ZINN, Raymond. PWM buck regulator with LDO standby mode. U.S. Patent No 7,064,531, 2006. 
17 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 zvolený štandardný, ľahko zhotoviteľný regulátor s bežným integrovaným 
obvodom NE555. Schéma zapojenia regulátora bola vybraná pre bežné široké použitie, ako je ukázané 
na obrázku 10. 
 

 
Obr. 10 Schéma zapojenia PWM regulátora.18 

Jedná sa o generátor impulzov s nastaviteľným pracovným cyklom generovaným časovačom 555. 
Obvod je astabilný multivibrator s 50 % impulzným pracovným cyklom. Rozdiel od štandardnej 
konštrukcie časovača 555 je odpor medzi pinmi 6 a 7 integrovaného obvodu zložených z P1, P2, R2, 
D1 a D2. Diódy D1 a D2 stanovujú určitý čas nabíjania pre C1, ktorý v normálnom prípade produkuje 
50 %-ný pracovný cyklus. Pracovný cyklus (n) závisí od P1 a P2 nasledujúcim spôsobom: n = 1 + 
P2/P1. Ak P2 = 0 (n = 100 %), frekvencia môže byť približne vypočítaná podľa tohto vzorca: f = 
0.69/((2*P1 + P2 + 4.7kΩ)*C1).18  
Impulzy generované PWM ovládajú cez bipolárny tranzistor tranzistory MOSFET, pričom každý 
peltierov článok je spínaný jedným MOSFET tranzistorom, ako je ukázané na obrázku 11. 
 

Obr. 11 Bloková a principiálna schéma chladiča vzorky GSC-1. 

                                                           
18 Electro Schematics. 555 Pulse Generator Circuits. - [on-line] [2019-01-30] Dostupné na internete  - URL: 
https://www.electroschematics.com/5834/pulse-generator-with-555/ 

TR1 230V/12VAC 
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Z obrázku je zrejmé, že boli zvolené dva napájacie okruhy. Prvý je tvorený toroidným 
transformátorom TR1 230V/12VAC-12A, usmerňovačom DB1 a kondenzátorom C3. Ten je určený 
výhradne pre napájanie peltierových článkov. Druhý je tvorený samostatným modulom typu APV-25-
24 s výstupným napätím 24VDC, na napájanie regulátora teploty a PWM modulu.  
 
MOSFET tranzistory boli zvolené typu IRFZ44 VPBF v púzdre TO220AB, následujúcich parametrov: 
1. Dynamický pomer dV/dt. 
2. Prevádzková teplota 175 °C. 
3. Rýchle prepínanie. 
4. Jednoduché paralelné spriahanie. 
5. Jednoduché požiadavky riadenie. 
6. V súlade so smernicou RoHS 2002/95/EC.19 
 
VDSS = 55 V, RDS(on) = 17,5 mΩ, ID = 49 A.20 Tranzistory znesú maximálne napätie 55 V a prúdovo 
sú dimenzované na 49 A, čo v tomto prípade ďaleko presahuje prúd tečúci do peltierových článkov. 
Keďže uvažujeme s prúdmi okolo 15 A, je dôležité zvoliť vhodný usmerňovač. Ako usmerňovač bol 
zvolený typ KBPC5006, kde výrobca uvádza prúdovú zaťažiteľnosť 50 ampér. V dátovom liste je 
výrobcom uvedená pracovná teplota -65 to +150 °C a max. prúd 50 ampér pri teplote cca 55 °C21. 
Tento usmerňovač má navyše výhodu v tom, že vývody nie sú určené len pre spájkovaný spoj ale aj 
násuvné konektory typu FASTON. To uľahčuje výmenu usmerňovača v prípade jeho poruchy. 
Na obr. 12 je zobrazená zostava s poukázaním na modulárnosť zostavy.  

                                                           
19 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/ 
20 Alldatasheet. Electronic Components Datasheet Search. IRFZ44 Datasheet (PDF) - International Rectifier. - 
[on-line] [2019-01-30] Dostupné na internete  - URL: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/68620/IRF/IRFZ44.html. 
21 ALLDATASHEET. 2018. KBPC40, 50/W SERIES. 40, 50A HIGH CURRENT BRIDGE RECTIFIER. - [on-
line] [2018-10-30] Dostupné na internete  - URL: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/34006/WTE/KBPC5006.html. 
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Obr. 12 Predbežná zostava konštrukcie chladiča GSC-1. 

 
Pre napájanie regulátora teploty je potrebný zdroj 24 VDC, avšak riadenie PWM bolo navrhnuté na 12 
VDC. Preto je v schéme zaradený stabilizátor LM7812, čo je napäťový regulátor, vhodný pre 
aplikácie, ktoré vyžadujú napájací prúd 1 A22. Pre modulárnosť zariadenia bol zvolený regulátor 
napätia so stabilizátorom LM317 s parametrami: Rozsah nastaviteľného výstupného napätia: 1,2 – 37 
V; pracovná teplota: -55 °C až +150 °C; výstupný prúd: 1,5 A23, zobrazený na obr. 13. 

                                                           
22 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. 
23 SVET SUCIASTOK - Light & environment. Modul regulovateľného 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 regulovateľného zdroja s LM317T 1,2-37V/1,5A.24 

 
Aj keď výrobca deklaruje prúdovú zaťažiteľnosť 1,5A, už pri prúde 300 mA sa chladič stabilizátora 
značne zahrieva, preto bol nakoniec namiesto originálneho chladiča namontovaný chladič s výrazne 
väčšou plochou, ako je vidieť na obr. 14, kde je zobrazená hotová zostava chladiča vzorky GSC-1.  
 

 
Obr. 14 Finálna zostava prototypu chladiča vzorky GSC-1. 

 
Chladič má možnosť pripojenia digitálnych signálov do počítača PLC analzyátora. Obsahuje alarm 
teploty, informáciu o otáčkach ventilátora peltierovnho chladiča pre obe strany zvlášť. Pripojenie je 
pomocou konektora na zadnej strane panela. 

                                                           
24 ELECTRONICA EMBAJADORES. CONVERTIDOR DC-DC, IN: 40Vmáx, 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-lm317 
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Obr. 15 Pohľad spredu na finálnu verziu prototypu chladiča vzorky GSC-1. 

 
 
 

Záver 
Prototyp chladiča vznikol na základe praktických skúseností s chladičmi v už existujúcich aplikáciách. 
Najčastejšie dochádza k poruche samotných peltierových článkov a spínacích tranzistorov MOSFET. 
Preto je chladič skonštruovaný čo najviac modulárne a s čo najmenšími rozmermi pre jednoduchú 
a rozmerovo nenáročnú integráciu do analyzátora TOC. Niektoré komponenty boli parametricky 
značne predimenzované avšak pri súčastných trhových cenách elektronických súčiastok to výslednú 
cenu prakticky nijak výrazne neovplyvní. Navyše, zaručuje to dlhú životnosť, nakoľko s dobou 
prevádzky sa parametre súčiastok zhoršujú, najmä pri elektrolytických kondenzátoroch, kde sa to 
prejavuje najmä stratou napäťovej pevnosti.  
Testovanie chladiča GSC-1 bude predmetom ďalšej štúdie, na základe ktorej bude preukázané, či 
konštrukcia prototypu spĺňa vstupné požiadavky alebo bude potrebné vykonať niektoré konštrukčné 
zmeny. Prvý test hneď po ukončení konštrukcie ukazuje, že chladič je schopný dosiahnuť požadovanej 
hodnoty teploty 4 °C. 
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