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Anotace

Bakalarska prace se zabyva konstrukci optického méficiho zafizeni Castic ve
vyfukovych plynech spalovacich motorQ, s vyuzitim rozptylu svétla na c&asticich.
Prace obsahuje také reSerSi sou€asného stavu méreni koufivosti. V zavéru prace je
prakticky ovéfena ochrana optickych komponentu pred ¢asticemi, vysokymi teplotami

a vibracemi.
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Bachelor work describes the construction of an optical measuring device of
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Seznam symboli a jednotek

Bosch Nummer
dopadajici, resp. odrazené zareni
soucinitel absorpce
propustnost svétla
draha

molarni absorpce latky
koncentrace
absorp¢ni prafez
hustota latky

hmotnost

objem

rychlost

objemovy prutok
plocha

prameér

[PBOSCH]
[W/m?]
[m]

[-]

[m]
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3 Uvod

Cilem bakalarské prace je navrh konstrukce optického méficiho zafizeni Castic
ve vyfukovych plynech spalovacich motoru. Zafizeni pracuje na principu rozptylu
svétla, které vznikne odrazem paprsku laserového zdroje od castic ve vyfukovych
plynech. Pfi navrhu musi byt bran zfetel na ochranu optickych komponentt pred
vysokymi teplotami, ¢asticemi ve vyfukovych plynech a vibracemi.

Dale je tfeba pfipravit €asovy a finanCni rozpoCet pro sestrojeni zafizeni.
V pripadé odsouhlaseni rozpoCtu sestrojit navrzené zafizeni nebo zajistit jeho vyrobu
a nasledné ovéfit jeho funk&nost v laboratofi spalovacich motoru.

Nakonec je tfeba zhotovit vykresovou dokumentaci zafizeni.
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4 ResSerse soucasného stavu méreni kourivosti a méreni

emisi pevnych ¢astic vznétovych motoru

Koufeni vznétovych motoru se stalo jednim z prvnich vSeobecné sledovanych
jevu, které pusobi negativné na své okoli, protoze je pozorovatelné i bez méficich

pFistroju. Proto se vyvinuly metodiky na méfeni koufivosti vznétovych motoru.

4.1 Meéreni kourivosti filtracni metodou

Jedna z prvnich metod, ktera spociva v zachyceni Castic na filtraCni papirek,
pres néjz se prosaje vzorek vyfukovych plyni definovaného objemu a definovanou
rychlosti. Koufivost stanovena filtracni metodou se vyhodnocuje opticky, srovnanim
pohltivosti svétla kontaminovaného papirku a Cistého papirku. Jeji nevyhodou je
nemoznost vztazeni namérfenych hodnot k vykonovym charakteristikam motoru.

Na obrazku €. 1 je uveden koufomér Bosch.

3
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Obr. 1 Filtradni koufomér Bosch

Pfed odbérem vzorku se manualné posune pist vlevo a zajisti se. Do pfislusné
mezery se vilozi Cisty filtracni papirek a natrubek sondy se umisti do vyfukového
potrubi. Odblokovanim pruziny se nasaje vzorek spalin do sondy. Rychlost pistu je
dana S8krcenim odtoku vzduchu z pistu. Kontaminovany papirek se vyhodnoti
reflek&nim fotometrem, ktery je citlivy na mnoZstvi svétla odrazeného od vrstvy sazi
pevnych ¢astic usazenych na papirku. Vysledek je dan stupném z€ernani nebo Bn =
Bosch Nummer v jednotkach °BOSCH

Bn=10(1-%) 1)

I,, Ik Dopadajici a odrazené zareni
11



Vliv odrazivosti podloZky se eliminuje 5 vrstvami Cistych papirkl, stejnym
zpusobem se nastavuje na stupnici nula. V modernéjSich provedenich koufomér
pracuje s kontinualnim paskem papiru, pumpou a pfivodni hadici trvale pfipojenou

k vyfukovému potrubi.

4.2 Opacimetrie

Princip opacimetrie je zalozen na pohlcovani svétla v komofe naplnéné plynem.
Je-li v komore Cisty vzduch, svétlo neni pohlceno a hodnota opacity je 0% naopak,
je-li vSe pohiceno, je hodnota opacity 100%. Hodnota opacity se prepocita
na soucinitel absorpce K.

Tento princip vychazi z Beer-Lambertova absorpéniho zakona tykajiciho se
absorpce svétla v zavislosti na vlastnostech materialu, pfes ktery svétlo prostupuje.
Zakon stanovuje logaritmickou zavislost mezi propustnosti svétla T skrz latku,
absorpénim koeficientem latky k a drahou svételného paprsku prochazejiciho
materialem €. Koeficient absorpce je soucinem bud molarni absorpce latky € a
koncentrace c v pfipadé kapalin, nebo soucdinem absorpéniho prifezu o, a hustotou

p latky.

Obr. 2 Schéma Beer-Lambertova zakona
Pro kapaliny, jsou tyto vztahy obvykle psany jako:
T=—=10""=10"¢ )

0

Pro plyny, zejména mezi fyziky a pro spektroskopii a spektrofotometrii, jsou normalné
psany:

T=21=¢kl=golW (3)

kde 17 a Ir jsou intenzity dopadajiciho a propousténého svétla. Rozdil mezi pouzitim
zakladu 10 a zakladu e je Cisté smluvni, vyZadujici nasobnou konstantu pro pfevod
mezi nimi, k’=k.In(10) = 2,303k.[2]
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Propustnost T je definovana vztahy absorpce A, pro kapaliny je definovana jako:
A= —logL (4)
Iy
pro plyny, to je obvykle definovana jako:
A'=—Int (5)
Iy
To znamena, Ze se absorpce stava linearni s koncentraci podle:
A=c¢lc=kl (6)

A =alp =k’l (7)

4.2.1 Opacimetr Hartridge
V laboratorni tfidé je nepsanym standardem opacimetr Hartridge.

3 2 1

/ h
\“Y\\__é'_/:/__/__/-_/_-/ A -
; ~ -— — \ 7 9
/~J RN, Y ’

Vgt N
- }

7 12 11 10

;4

Obr. 3 Schéma opacimetru Hartridge
1 - pfivod vyfukovych plynu, 2 - kondenzacni prostor, 3 - U-manometr,
4 - potenciometr, 5 - stupnice koufivosti, 6 - komora spalin, 7 - zdroj svétla,
8 - fotoburika, 9 - pfepinac poloh (nastaveni nuly nebo méfeni), 10 - komora s Cistym

vzduchem, 11 - dmychadlo &istého vzduchu, 12 - vypustny otvor.

Pfi provozu pristroje je opticka draha v ose se vzduchovou trubici a pfivod
spalin je uzavfen. Pfi vlastnim méfeni se pak opticka draha preklopi do osy méfici
trubice, do které se soucasné vpousti vzorek spalin. Po odecteni hodnoty se drzak

s halogenovou Zarovkou a fotonkou pfeklopi do polohy, kde je omyvan proudem

13



Cistého vzduchu. To udrzuje povrch rozhodujicich prvkd bez usad, které by branily
spravné funkci pfistroje. Pfi méfeni je pfedepsana teplota spalin v méfici trubici. Ta
se kontroluje zabudovanym dilatacnim teplomérem. Svétlost pfivodu spalin musi byt
24 mm. Stupnice pfistroje je v jednotkach HSU (Hartridge smoke unit) Z tohoto udaje

se vypocita absorpc¢ni koeficient k, podle vztahu:

K :-%ln(l—lj )

L — délka optické drahy, N — udaj opacimetru v HSU
4.2.2 Opacimetr Bosch

presné definovana

piivod esne de
Eisticiho méfici délka
vzduchu
______ —_— - ¢ dlo
1 cerpa

—  —(pr
ventil ! ” IE |

| métici |

i_ komora J

halogenova snimacg

lampa
Obr. 4 Schéma opacimetru Bosch

V [3] je uvedeno: ,Modernim zafizenim pro méfeni koufivosti vznétovych
motord metodou volné akcelerace, zaloZzeném rovnéz na méreni optické hustoty
vyfukovych plynu, tj. na poklesu intenzity vyzafovaného svétla v méfici komore
zaplnéné vyfukovymi plyny, obsahujicimi pevné Castice, jsou pfistroje firmy Bosch
(RTT 100/110). Svétlo, vyzafované halogenovou lampou, je vedeno pres optické
C¢oCky a kfemenna skla k méfici komofe. Po prosviceni sloupce vyfukovych plyna
dopadne vyzarfované svétlo na fotoelektricky snimac. Sloupec vyfukovych plynu

absorbuje a rozptyluje ¢ast vyzafovaného svétla.”

4.3 Primé hmotnostni méreni koncentrace c¢astic

DalSi moznosti jak méfit koncentraci Castic je pfimé hmotnostni méfeni.

v
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4.3.1 Gravimetricka metoda

Princip této metody je v pouZiti filtracniho elementu ze skelnych vlaken
potazenych teflonem. Hmotnost elementu se urCi na laboratornich vahach. Nasledné
filtr umistime do pfistroje a pumpou pfivadime vzorek spalin. Poté filtr opét zvazime

a ur¢ime hmotnostni koncentraci ¢astic podle vzorce:

M,-M
Cyope = ﬁ 9)
M1,M, hmotnost nového, resp. kontaminovaného elementu
Vyzor celkovy objem pfivedeného vzorku spalin

4.3.2 Metoda redéni spalin

Aby se napodobily podminky miSeni vyfukovych plyna s okolnim vzduchem za
ustim vyfukového traktu, fedi se vyfukové plyny vzduchem. Dochazi tim ke
kondenzaci ruznych frakci uhlovodikd a jejich ulpivani na sazich. Méfeni probiha
pomoci pratokového tunelu, ktery existuje v mnoha provedenich. OvSem uspofadani

tunelu je dano predpisem Ufadu pro ochranu prostfedi USA (EPA).

4.4 Vynatek z vyhlasky o technickych prohlidkach a méreni emisi
vozidel ¢. 302/2001 Sb.

V [4] je uvedeno: ,Parametrem, popisujicim emisni chovani vznétového motoru
v provozu je koufivost motoru vyjadifena soucinitelem absorpce svétla (optickou
hustotou - opacitou) vyfukového plynu "k" (m™), zjistovanou metodou volné
akcelerace. Soucinitel k je aritmetickym primérem hodnot souciniteld absorpce
zmérenych pfi Ctyfech za sebou jdoucich akceleracich, které splnily podminku, ze
rozpéti (pasmo) jejich hodnot neni vétsi nez 0,25m™.
Pro traktory, vyrobené do konce roku 1980, se pfipousti toto rozpéti 0,5m™.
Koufivost motoru, vyjadfena soucinitelem absorpce k, nesmi prekrocit:
a) u vozidel vyrobenych do 31. 12. 1980 hodnotu 4m™,
b) u vozidel vyrobenych po 1. 1. 1981 hodnotu soucinitele absorpce X,, vypoctenou
jako soucet hodnoty korigovaného soucinitele absorpce X., stanoveného pro
kontrolovany typ vozidla pfi jeho homologaéni zkousce, a hodnoty 0,5 m™
Xp=XL+0,5
kKt X,

15



Poznamka: Hodnota korigovaného souginitele absorpce X, (m™) je uvadéna na

Stitku vozidla, v dilenské dokumentaci k vozidlu a v technickém prikazu vozidla.

c) u vozidel, u kterych korigovany soucinitel absorpce nebyl stanoven podle bodu b),

urci hodnotu dovolené koufrivosti X, povéfena homologacni zkuSebna.

Pfistroj pro méfeni koufivosti vznétovych motoru:

PFistroj musi umoznovat méfeni optické hustoty (opacity) vyfukového plynu
vznétového motoru metodou volné akcelerace, definované predpisem EHK ¢&. 24,
jednotna ustanoveni pro homologaci vznétovych motorl. Opacitu musi pfistroj
indikovat v absolutnich jednotkach (m™), volitelné v procentech (%) nebo jednotkach
HSU.

Kromé& opacity, vyjadfené soucinitelem absorpce, musi pfistroj méfit otacky
motoru, dobu akcelerace motoru a teplotu motoru.

Pristroje pro méfeni koufivosti vznétovych motoru musi byt schvaleného typu.
Schvalené opacimetry:

-  MAHA MDO 2 (MAHA Consulting s.r.0.)

- DO 285 (AVL Company)

- DO 284 (AVL Company)

- SMOKE ANALYSER MODULE AT 601L (ATAL s.r.0.)

- AVL DiSmoke 4000 (AVL DITEST Fahrzeugdiagnose GmbH)*
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5 Konstrukce zarizeni

Zarizeni bude slouzit v laboratofi katedry vozidel a motorli k méfeni obsahu
pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech vznétovych motort. Jeho princip je podobny
klasickym opacimetrim. Zasadni odliSnost je v méfeni rozptylem svétla na Casticich,
kdezto u klasickych opacimetri se méfi pohlceni svétla.

Hlavni konstrukCni pozadavky na navrh zafizeni jsou tepelna odolnost okolo
500°C, utlum vibraci od motoru, ochrana optickych komponentl pfed &asticemi
obsazenymi ve vyfukovych plynech. DalSi poZadavky jsou moznost kontinualniho
méreni, kvuli minimalizaci ztrat ¢astic, v dusledku ulpivani ¢astic na sténach potrubi.

Vykresy vSech vyrabénych dili jsou v pfiloze. VSechny vyrabéné dily jsou

z nerez oceli, kromé absorbéru, ten je plastovy.

5.1 Navrh hlavni ¢asti — potrubi

Z pozadavku na kontinualni méfeni byla zvolena zastavba pfistroje pfimo do
vyfukového traktu v laboratofi KVM. Ten je tvofen potrubim o vnéjSim praméru 104
mm a tloustce sté&ny 2 mm. Cast potrubi bude nahrazena méficim pfistrojem, ktery
se upevni pomoci pfirub. Geometrie toho potrubniho Useku je zvolena s ohledem na
potfebu chranit optické komponenty pfed pevnymi cCasticemi obsazenymi ve
vyfukovych plynech. Proto byl vybran difuzor, u néhoz dochazi pfi dostatecné
velikém rozSifeni k odtrzeni proudu latky od stény difuzoru. V tomto misté je nulova
rychlost proudéni a vznika podtlak. Jelikoz vstup do difuzoru ma mensi primér nez
vystup, je pfed n&j umistén konfuzor, aby byla mozna zastavba do vyfukového traktu.

Na obrazku €. 5 je znazornéno schéma této celé Casti.

Pfiruba

Konfuzor

Upevnéni
optickych komponent

Obr. 5 Schéma hlavni ¢asti
17



5.1.1 Vypocet proudéni

Pro ovéfeni spravné navrzeného rozSifeni difuzoru, aby dochazelo k odtrzeni

proudu tekutiny, je tfeba namodelovat proudéni v této ¢asti potrubi. Znamé hodnoty

jsou: prufez potrubi (na vstupu a vystupu 100 mm, mezi difuzorem a konfuzorem 50

mm), objemovy pritok (volnob&h: 80 m*h pfi 100°C, max. vykon: 500m3h pfi

500°C). Na obrazku €. 6 je vypoctova geometrie potrubi.

50

2100

150

510

25

#1010

Obr. 6 Vypoctova geometrie

Simulace proudéni byla vytvofena v softwaru Fluent ver. 6.3.26, nejprve v8ak

bylo nutné vytvofit 3D model v softwaru Inventor a ulozit ho do formatu .step.

Nasledné byl v softwaru Gambit ver. 2.3.16 definovan objem, vytvofena

3D

vypoctova sit’ s velikosti elementu 2 mm a celkovym pocétem elementt 130000, jako

latka nastaven vzduch, nakonec export do formatu .msh. Ve Fluentu znovu definovan

objem jako vzduch, nastavena vstupni rychlost (vypocet z objemového pratoku viz

nize), presnost iteraci 0,0001, pocet iteraci 1000, viskozita k-epsylon. Spusti se

vypoCet a po ném se definuje rovina fezu, v ni se zobrazuje rychlost, vektory

rychlosti a turbulentni kineticka energie.

Vl:\i: N o480 ogm.s
S #x-d x-01-3600
bV N 41300
* S »7z-d 7-01-3600
V1, Vo rychlost prodéni pfi volnobéhu, resp. pfi plném vykonu

Na nasledujicich obrazcich jsou nasimulované vypocty pro rychlost pfi

volnobéznych otackach a pfi maximalnim vykonu
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Obr. 7 Rychlost proudéni pfi objemovém priitoku 80 m®h
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Obr. 8 Vektory rychlosti prodéni pfi objemovém priitoku 80 m3/h
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Obr. 9 Turbulentni kineticka energie p¥i objemovém pritoku 80 m%h
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Obr. 10 Rychlost proudéni pfi objemovém priitoku 1300 m*/h
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Obr. 11 Vektory rychlosti prodéni pii objemovém pritoku 1300 m%h
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Obr. 12 Turbulentni kineticka energie pfi objemovém pratoku 1300 m®h

vy

Z obrazku je zfejmé, Ze rychlost za vystupem z difuzoru se u stény potrubi bliZi
nule. Tudiz by v tomto misté mélo dojit k odtrzeni proudu latky a skla chranici optické

prvky by méla zGstavat Cista.
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5.2 Tlumeni vibraci

Pro tlumeni vibraci Sificich se od spalovaciho motoru byl vybran vinovec
vyfuku, obr. 13.

Obr. 13 ViInovec vyfuku

Lze ho nalézt ve vétSiné vozidel, ve kterych slouzi k tomu, aby se z motoru
nepfenasely vibrace na vyfukové potrubi. Diky vinovci se prodluZuje Zivotnost
vyfukového systému. Soucasti jeho pfedniho dilG byva vétSinou katalyzator. Lze ho
koupit ve vétSiné obchodl s nahradnimi autodily. Montaz vinovce se provadi
zasunutim potrubi dovnitf pruzného dilu o min. 10 mm. Poté se svaifi tak, aby trubka
byla spojena svarem s vnéjSim i vnitfnim limcem. Jesté je nutné dat pozor na
orientaci vinovce, byva na ném vyrazena Sipka, znacici smér proudéni plynd. Pokud
by byl navafen opacné, mohlo by dochazet k nepfijemnym zvukim. Standardné
vyrabény primér vinovce je 108 mm, délka 300 mm. Na pfedni €ast vinovce se
navari potrubi @108x4, na které je navafena pfiruba. Na zadni ¢ast je navafena

hlavni ¢ast pfistroje. Schéma zastavby vinovce je na obrazku 14.

Vinovec vyfuku

Navarené potrubi s pfirubou

Obr. 14 Zastavba vinovce
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5.3 Konstrukce upevnéni optickych prvku

Opticka soustava pfistroje se sklada z laserového zdroje svétla, absorbéru
laserového paprsku a kvalitni pfesné fotodiody. VSechny tyto prvky jsou umistény
v jedné roving, tak Ze absorbér je naproti laserovému zdroji a fotodioda je umisténa
pod uhlem 45° nad absorbérem. Misto kde jsou optické prvky upevnény, je na
obrazku €. 5.

Pro upevnéni kfemennych skel do zavitovych spojek je pouZito lepidlo
RETOL 93, které ma tepelnou odolnost az 400°C. Ale jelikoz nejsou tyto spoje nijak

namahany, snese i teploty vyssi.

5.3.1 Navrh laserové c¢asti

Tato ¢ast (obr. 18) se sklada ze zavitové spojky, ktera je nasSroubovana na
potrubi pfistroje. Na jednom jejim konci (Cast s delSim zavitem) je vlepeno kiemenné
sklo o priméru 15 mm a vysce 10 mm. Kfemenné sklo bylo zvoleno z ddvodu
vyborné tepelné odolnosti a také pro jeho propustnost SirSiho spektra zafeni. Na
spojce je naSroubovana matice, ve které je nalepen housing pro laser. Jeho rozméry
jsou @12-30. Soucasti housingu je kolimacni ¢ocka, ktera slouci svétlo laseru do
souvislého paprsku. Bez ni by laser svitil podobné jako dioda. Zdrojem svétla je
laserova dioda s vinovou délkou 405nm, maximalnim vykonem 200mW a pouzdrem

typu TO-18. Jeji datasheet je v pfiloze.

Kifemenné sklo

Obr. 15 Rez laserové ¢asti
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5.3.2 Navrh absorpéni ¢asti

Absorpcni Cast (obr. 19) ma stejnou zavitovou spojku a kiemenné sklo jako
predchozi ¢ast. Matice je podobna, ale ma vétsi otvor, to proto, aby bylo mozné
nastavit absorbér zareni do spravné polohy, tak aby doslo postupnymi odrazy zafreni
k jeho pohlceni. Pohlcujici ¢ast absorbéru ma tvar dvou zrcadlovych obloukl

spojujicich se te¢né na konci do jediného bodu.

Zavitova spojka

Upevnéni
absorbéru

Absorbér svétla

Kfemenné sklo
Obr. 16 Rez absorpéni &asti

5.3.3 Navrh fotodiodové casti

Zavitova spojka je zde o néco vétsi, kvlli pouzité diodé. Vnitini ziuzeni je zde
kvali sklu, které se vyrabi o priméru 22 mm. Tloustka skla je také 10mm. Pouzita
byla fotodioda Hamamatsu S2281-01[5]. M& dobrou citlivost i na zafeni o vinové
délce 405nm, pfiblizné 0,18 A/W. Jeji vyhodou je vysoka citlivost, spolehlivost a také
BNC konektor, jenz je jeji souCasti. Fotodioda je pfilepena do matice, jeji nejvétsi

primér je 25mm. Jeji datasheet je v pfiloze.

Zavitova spojka\ -

Kremenné sklo

Obr. 17 Rez fotodiodové ¢asti
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6 Casovy a finanéni rozpoéet pro sestrojeni prototypu

navrzeného zarizeni

6.1 Casovy pldn
Bfezen 2011:
e \Vypracovani reSersni ¢asti BP
Duben 2011:
e Navrzeni konstrukce optického méficiho zafizeni
e Vytvoreni financniho rozpoctu
e Prfedlozeni rozpoctu ke schvaleni
Kvéten 2011:
e Schvaleni rozpoctu
¢ Objednani vSech soucasti podle vykresové dokumentace
e Sestrojeni prototypu
e Ovéreni funk&nosti ochrany optickych komponentu

e Vypracovani zavéru BP

6.2 Financni rozpocet

CenavKcs

Dil Dodavatel/ WWW Dodaci lhata | DPH

Svarence, trubky, pfiruby - nerez Nerrox s.r.o. 2-3 tydny 1200
VInovec 108-300 www.auto-doplnky.com 5 prac. dni 1300
Spojovaci material - - 300
Fotodioda Hamamatsu $2281-01 LAO - primyslové systémy, s.r.o. |4 tydny 7200
Laserova dioda - - 700
Housing diody d12x30 - 2-3 tydny 300
Elektronika - buzeni - 2-3 tydny 200
Ostatni elektro material - - 500
Soucdsti z kfemenného skla www.petraturnov.eu 2-3 tydny 2000
Lepidlo RETOL 93 www.movychem.cz 5 prac. dnd 650
Celkem 14350
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7 Zaveér
Jelikoz byl finanéni rozpocCet schvalen, zafizeni bylo vyrobeno a nainstalovano

do laboratore jak je vidét na obrazcich €. 18 a 19.

WE

Obr. 19 Pohled na upevnéni optickych komponent
Po montazi byla na zafizeni odzkouSena funkénost ochrany kiemennych skel
pfed usazovanim sazi. Na nasledujicich obrazcich je porovnani Cistého skla, skla
s jemnym filmem necistot po 10 minutach provozu motoru pfi nizkém zatizeni a skla

silné znecisténého sazemi pfi plném zatizeni motoru po 10 minutach.
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Obr. 20 Cista skla

Obr. 22 Sklo po 10 minutovém provozu motoru pfi plném zatizeni

Z obrazka je patrné, Ze navrzeny tvar potrubi zejména pak difuzoru neni
spravny. Nedochazi totiz k odtrzeni proudu plynd od stény potrubi tésné za
difuzorem, a proto se na sklech usazuji saze. V budoucnu je tedy nutné tento

problém vyfesit. Jedna z moznosti je vytvofit saci otvory u vystupu z difuzoru, tak aby
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dochazelo k samovolnému pfisavani okolniho vzduchu diky vzniklému podtlaku
v difuzoru. Toto sani by muselo byt realizovano trubicemi s vnitfni povrchovou
upravou absorbujici svétlo. Pokud by ani tato uUprava nestacila, bylo by nutné
navrhnout jiny tvar potrubi, nebo vytvofit na skle povrchovou upravu, ktera by saze
odpuzovala. Jistého zlepSeni by také mohlo byt dosazeno zaoblenim vnitfnich hran
potrubi, bohuZzel zde je problém s nedostatkem mista pro nastroje.

DalSim pozorovanym problémem pfi zkouSeni pfistroje je velice rychlé ohfati
zavitovych spojek a matic slouzicich pro upevnéni optickych komponentl. Tudiz je
nemozné umisténi elekroniky, ktera nevydrzi teploty vyssi nez 100°C. Tento problém
je mozné fesit bud’ vodnim chlazenim, nebo umisténim tepelné nevodiveé vlozky mezi

nerezovou ocel a elektronickou soucastku.
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