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Abstr akt

Laserové popisovani je proces s nékolika vstupnimi a vystupnimi parametry, které je nutno
Fidit, k dosazeni kvalitniho a ekonomického vysedku.

Konkrétné, monitorujeme na vstupu vykon laseru a rychlost posuvu. Na vystupu pak
hloubku dréZky a ¢tyfi parametry drsnosti povrchu. R, — pramérnou aritmetickou Uchylku

profilu a R, — ngjvétsi dchylku profilu, v podéiném a piicném smerul.

Umelé neuronové sit¢ ndm umoziuji tento proces s nékolika proménnymi optimalizovat a
fidit. DalsSi vyhodou je také schopnost neuronovych siti ,ucit se* a tak dale zvySovat
piesnost vysledku.

Laser scribing process has more then one input and output parameters, that need to be

controlled for the quality and economic production.

Particularly, laser strength and rate of feed is monitored on the input. Slot depth and four
parameters of surface roughness are measured on the output. R, — average arithmetic profile

deviation and R, — highest profile deviation, both in lengthwise and crosswise direction.

Artificial neural networks are used for optimization and controlling this process. Subsequent

advantage of artificial neural networksis “learning ability” to rise production accuracy.
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UvoD

Laserové popisovani (gravirovani) je proces, ve kterém se vyskytuje nékolik vstupnich i
vystupnich parametrd, které je nutno ridit tak, aby sedosahlo kvalitniho a zérovei
ekonomicky efektivniho vydedku.

U laserového popisovani v naSem piipadé monitorujeme:

VSTUP VYSTUP

- vykon laseru - hloubku drézky

- rychlost posuvu paprsku - drsnost povrchu, ato:
Ra - pramérna aritmeticka Gchylka v podéiném sméru
R - ngjvetsi vyska profilu v podéném sméru
Rz - pramérna aritmeticka tchylka v pricném sméru

R, - ngjvetsi vyska profilu v pricném sméru

Vyskytuji se zde tedy dva vstupni parametry ovlivijici pét vystupnich parametri, pricemz
zmeéna kazdého jednotlivého vstupniho parametru ma jiny vliv na vystup a navic tyto

proménné nemaji lineérni prabeh, coz dale komplikuje predikci.

Neuronovych siti se vyuziva svyhodou v3ude tam, kde je potieba fidit a optimalizovat
systém, ktery ma nekolik vstupnich i vystupnich parametri, ¢ehoZ pii pouZiti jinych
optimalizacnich metod doséhnout nelze nebo Ize jen velmi obtizné. Vyhodou neuronovych
siti je také schopnost ucit se a tak i dae zvySovat pravdépodobnost spréavnosti
predikovaného vysledku.

Neuronové sité tedy nahrazuji — automatizuji - v procesu laserového popisovani metodu

optimalizace kvalifikovaného odhadu zkuSenym pracovnikem.
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1 NEURONOVE SITE

1.1 Historie

Historie vzniku a stdle pokratujiciho vzniku vyvoje umglych neuronovych siti (déle jen
neuronovych siti) spada do prvni poloviny 20. stoleti, kdy byla publikovéna prvni préace o
neuronech a jegjich modelech Americanem W. S. McCullochem. Ve 40. letech tohoto stoleti
pak se svym studentem W. Pittsem vypracoval model neuronu, ktery je prakticky pouzivan
dodnes (obr. 10). Na zakladé téchto vydedka v roce 1958 F. Rosenblatt vytvoril prvni
funkeni perceptonovou sit’, kterd méla jeden velky nedostatek ato ten, Ze byla schopna iesit
pouze problémy, které byly linearn¢ separabilni. Poté zgem o neuronové sit¢ opadl. Jen
diky nekolika prakopnikam, ktefi se nedali odradit, vdécime za to, Ze v polovingé 80. let
dodlo k renesanci neuronovych siti, jejichz vyznam stoupa kazdym dnem. V téchto letech
vznikla prace D. Rumelharta, G. Hintona a R. Wiliamse ,,Learning Internal Representation
by Error Propagation”, ktera pojednava o vicevrstvych sitich, které jsou schopny reSit i
problémy, jenZ nejsou linearn¢ separabilni. V 80. letech vznikaji i dalsi typy siti jako
Hopfieldova sit, Kohonenova sit a Grossbergova ART sit. Vyznam a uplatnéni

neuronovych siti nabyva stéle vétsiho vyznamu podobné jako PC v 80. letech.(9)

Obr 1. Model neuronu ze 40. let (9)

Rozdil mezi klasickym pocitaéem a neuronovou siti je ten, Ze pii pouZivani klasického PC
musime vytvorit program, ktery ieSi dany problém. Do tohoto programu obvykle zahrneme
ve formé podminek a rozhodovacich instrukci veskeré dostupné informace. Jestlize je
program postaven pred problém, ktery nepatii do tiidy zndmych problému, ale je dost
odlisny, je obvykle bud’ ignorovan, nebo v lepSim pripadé je obsluha upozornéna, Zze se
vyskytl neznamy pripad, ktery byl odloZzen bokem. V takovém piipadé misi opét nastoupit

programator a program upravit, pokud ale pouZijeme neuronovou sit’, nemusime vymy3let
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Z&dny agoritmus a v pripadé vhodné konfigurace a dobrého uceni naSe neuronova sit’
zareaguje sprdvnym zpusobem a novou informaci zarfadi svelkou pravdépodobnosti do
sprévné tridy. Neni potieba Za&dné Upravy sité. Samozigime, Ze nic na svété neni neménne,
takze jak vzrastd pocet novych informaci , je pravdépodobné, Ze vzniknou i nové tiidy
informaci, na které se sit’ musi doucit a pripadné pozmenit i konfiguraci. Ale to se d& obsjit

bez piitomnosti ¢loveéka.(9)

Nekolik dalezitych rozdila mezi klasickym PC a neuronovou siti je uvedeno v Tabulkall.

Tabulkal. Rozdil mezi PC a neuronovou siti (9)
Neuronova sit’ Po¢ita¢
Je uré¢ena nastavovanim vah, | Je programovén instrukcemi,
praht a struktury (if, then, go to, ...)
Pamét'oveé a vykonné prvky Proces a pamét’ pro néj jsou
jsou uspoiadany spolu separovany
Paralelismus Sekvencnost

Toleruji odchylky od

origindnich informaci Netoleruji odchylky

Samoorganizace béhem uéeni | Neménnost programu

VyuZiti neuronovych siti je opravdu Sroké a nabyva ¢im da tim vice na vyznamu. Lze je

pouzit naptiklad na:
|dentifikaci radarovych ¢i sonarovych signalti
Predikci chovani
Klasifikaci
Optimalizaci

Filtraci signdi
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1.2 Déleni siti, zakladni pojmy

Technické neuronové sité se déli podle nékolika kritérii

Podle poctu vrstev:
S jednou vrstvou (Hopfieldova sit’, Kohonenova sit), ...)
Svice vrstvami (ART sit, Percepton, ...)

Podle typu algoritmu uéenti:
S weitelem (sit’ s dopiednym pohybem)
Bez witele (Hopfieldovasit), ...)

Podle stylu uéeni na sité sucenim:
Deterministickym (napt. algoritmus Backpropagation)
Stochastickym (ndhodné nastavovani vah)

To jsou ngpouzivanéjsi typy déleni, které jsou nize rozepsany.

Podle poctu vrstev.

Déleni podle poctu vrstev znamena, Ze rozlisujeme z kolika vrstev se dana sit’ skléda
Existuji sité s jednou vrstvou, se dvéma, tiemi a vice vrstvami. Sit¢ s jednou ¢i dvéma
vrstvami byvaji vétSinou specidni sité jako napi. Hopfieldova, Kohonenova ¢i ART sit),
které maji sviij specidni ucici algoritmus a topologii, zatimco pro sité se tiemi a vice
vrstvami se obvykle pouziva klasicka vicevrstva sit' s algoritmem Backpropagation. Pro
topologii siti plati obvykle pravidlo, Ze kazdy neuron byva spojen s kazdym neuronem ve
vySSi vrstvé (Obr 3). Zvlastnosti je napr. Hopfieldova sit” (Obr 7), ve které je spojen kazdy
neuron se vdemi ostatnimi. Kazdy spoj je ohodnocen vahami, které mohou nabyvat rtiznych
hodnot a vyjadiuji, jaky vyznam tento spoj mé pro dany neuron. To oviem neznamena, Ze
spoj s malou vahou miZzeme zanedbat, protoZze nevime, jaky vliv ma tento vstup na

celkovou ¢innost site.
Podle algoritmu uéeni.

Podle algoritmu uceni. |ze délit sité na uceni s ucitelem a bez ucitele.
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Uceni s ucitelem znamend, Ze se sit” snazi prizptsobit svou odezvu na vstupni informace tak,

aby se jeji momentani vystup co nejvice podobal poZzadovanému origindlu.

Uceni bez wtitele je proces, ve kterém sit’ vychézi z informaci, které jsou obsazeny ve

vstupnich vektorech.

Podle stylu uéeni.

Styl u¢eni v podstaté znamend, jak se pristupuje k zjisteéni vah sité. V pripadé, Ze se jedna o
Zjisteni vypocétem, pak mluvime o deterministickém uceni.

Jestlize jsou vsak véhy ziskavany pomoci generdtoru nahodnych ¢isel, pak mluvime o
stochastickém stylu uceni. Tento zptisob ziskani vah sité se obvykle pouZiva jen pii startu
sité. (9)

1.3 Prenosova funkce

Pro spravny chod neuronu a neuronovych siti je duleZité, jakou prenosovou funkci zvolime.
Prenosova funkce udéavd, jaka bude odezva na vystupu na vstupni podnét. Jsou rizné druhy
funkci u kterych obecné plati, Ze jgjich hodnota ma byt v intervalu —1 az +1 a Ze maji byt
spojité (sigmoida, hyperbolicky tangens, ...), nebo snespojitosti prvniho druhu (binarni
funkce 0-1). Volba funkce z&visi na problému, ktery chceme ieSit. Mezi ngjpouzivangjsi

funkce patii:
Percepton
Binarni
Logistick& (pouziva se téZ vyraz ,,sigmoida’)

Hyperbolicky tangens

Obr 2. Nejvice pouZivané funkce — logisticka (9)
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1.4 Obecné schéma neur onové sité

V technickém dlova smydu s Ize predstavit obecnou neuronovou sit’ jako sit’ sloZzenou
znekolika vrstev, pricemz kazda vrstva se skléda z ,libovolného” poctu neuroni.
Libovolného samozigjme jen teoreticky, protoZe jsme limitovani technickymi podminkami.
Krome¢ vicevrstvych siti existuji také sit¢ o jedné vrstvé jako napr. sit’ Hopfieldova a
Kohonenova. Obecny vzhled vicevrstvé sité je na Obr 3. Problém vhodného poctu vrstev u
vicevrstvych siti byl vyieSen a7 ve druhé poloviné naSeho stoleti. Vlastni funkce neuronove

sit¢ je v podstaté transformacni funkce, ktera prifazuje jistému vstupnimu obrazu obraz

vystupni. (9)

i stuspa| wrvpv

Obr 3. Klasick& vicevrstvasit’ (2 vrstvy po 3 neuronech) (9)

U vicevrstvych siti plati, Ze prvni vrstva je vZdy vétvici, coZ znamend, Ze neurony ve vstupni
vrstvé pouze distribuuji vstupni hodnoty do dalsi vrstvy. Kazdy vstup do neuronu, ma
pritazenou tzv. vahu, coz je bezrozmérné ¢ido, které ,#ik&" jaky vyznam mé dany vstup pro
piislusny neuron.

Uc¢ici schopnost neuronovych siti spoc¢iva pravé v moznosti meénit vsechny véhy v siti podle
vhodnych algoritmi na rozdil od siti biologickych, kde schopnost se ucit zaloZzena na
moznosti tvorby novych spoji mezi neurony. Fyzicky jsou tedy obé schopnosti se ugit
zaloZeny na rozdilnych principech, nicméné z hlediska logiky ne. V pripadé vzniku nového
spoje-vstupu u biologického neuronu je to steiné, jako kdyZ v technické siti je spoj mezi

dvéma neurony ohodnocen vahou 0 a tudiz jako vstup pro neuron, do kterého vstupuje
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neexistuje. V okamziku kdy se vaha zmeéni z 0 na libovolné ¢ido, tak se dany spoj zviditelni-

vznikne. (9)

a) A A b) ‘[

E‘“r“
byl SEMVIA vrsTva

| R
W ;Zf / #r \;32 Wil W33

Vampni vraiva Watupni vrstva
{virvicl) T + T [(witvicd) T T T

Skryta vrstva

Obr 4. Ruznétopologie siti (9)

1.5 Princip funkce sité

Nov¢ vytvorenou, ale takeé jakoukoliv nenau¢enou neuronovou sit” povaZzoujeme za jakéhosi
technického novorozence, ktery nic neumi. Neumi rozeznévat, klasifikovat, ... Aby se
mohla pouZzivat, musi byt naucena stejné jako kterykoliv Zivy jedinec (samozigjmé, Ze zde se
mnozstvi informaci a délka uceni nedd porovnavat). Ztohoto divodu byly vyvinuty
algoritmy, pomoci kterych se pridusna sit' dokéze naucit na danou mnozZinu informaci.
Algoritmus se obvykle déli na dvé faze a to na fazi aktivacni (vybavovaci) a adaptachi
(ucici), které ke své ¢innosti potiebuji trénovaci mnoZinu. Trénovaci mnoZina je skupina
vektort obsahuijici informace o daném problému pro uceni. Pokud ucime sit’ s u¢itelem, pak
jsou to dvojice vektort vstup-vystup. Jestlize ucime sit’ bez ucitele, pak trénovaci mnoZina
obsahuje jen vstupni vektory. Pokud pouzivame jen fézi aktivacni, pak mluvime o
vybavovani. Tato faze se pouzivd samostatné jen tehdy, kdyZ je sit’ naucena. Cyklické

stiidani obou fézi je vlastné uceni.

Aktivaeni faze je proces, pri kterém se piedloZeny vektor informaci na vstup sité prepocita
pies viechny spoje véetné jejich ohodnoceni vahami az na vystup, kde se objevi odezva sité
na tento vektor ve forme vystupniho vektoru. Pri uceni se tento vektor porovna s vektorem
origindnim (poZadovanym, vystupnim) a rozdil mezi obéma vektory (lokalni odchylka —

chyba) se uloZi do pamét'ové proménné.
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Adaptatni faze je proces, pii kterém je minimalizovana lokani chyba sité tak, Ze se
piepocitavaji véahy jednotlivych spoji smérem z vystupu na vstup za Gcelem co nejveétsi
podobnosti vystupni odezvy s origindnim vektorem. Po té se opét opakuje aktivatni faze.
Dal§i ziskany rozdil (lokalni odchylka) se pri¢te k predchozimu, atd... Pokud se timto
postupem projde cela trénovaci mnozina, je hotova jedna epocha. Celé sumé odchylek za
jednu epochu se iika globalni odchylka — chyba. Pokud je globalni odchylka mensi nez nami
pozadovana chyba, pak proces uceni skongi. Z vySe popsaného je vidét, Ze proces uceni

neni nic jiného, nez pirelévani informaci ze vstupu na vystup a naopak.

P uceni se v tzv. vstupnim prostoru vytvéiegji shluky bodut, které piredstavuji jednotlivé
Cleny tiid, pricemz kazdy shluk predstavuje tiidu.

To zda se sit’ nauc¢i spravnym odezvam na dané podnéty, zavisi na vice okolnostech, ato na
mnozstvi vektora a jejich velikosti, topologii sit¢, odliSnosti charakteristickych vlastnosti
jednotlivych ttid, pripravé trénovaci mnoziny, a jinych. Schopnost sité prifazovat jednotlivé
vstupni ¢leny danym tridam je dané tim, Ze sit’ v podstaté pocita vzdalenost daného ¢lenu od
¢lent jiz pritazenych a na zékladé toho usuzuje do jaké tiidy dany vektor patii. To
samozigimé miiZze nékdy znamenat problém, ktery se da odstranit tzv. pravdépodobnostni
siti. (9)

Tiidy

Vatup 2

“Hranice tfid

L v
Watup |

Obr 5. Nelineérni hranice mezi tridami (9)
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2 TYPYSITI
Sité¢ s dopiednym SiFenim
2.1.1 Perceptron

Perceptron byla prvni sit’, kter& byla schopna uceni. Tato sit’ ma nastavitelné vahy u spoji,
které vstupuji do vystupni vrstvy. Perceptron je tedy z hlediska meénitelnych vah
jednovrstvou siti, ale i presto byva zarazovan mezi vicevrstvé sité. Perceptron byl
Rosenblattem vyvinut na zékladé existence dvou dilezitych poznatki a to na existenc
M cCullochova-Pittsova modelu neuronu (ktery mél napevno nastavené vahy a préh) a faktu
prezentovaného D. O. Hebbem, Ze uceni u biologickych neuroni je realizovano diky

zménam v synapsich mezi neurony.

Prvni vrstva v této siti nema menitelné véhy. Tato vrstva provadi konstantni transformaci ze
vstupu. Druhd vrstva je vrstva s nastavitelngmi vahami. Pokud bychom napojili vstupni
vektor primo na vystupni vrstvu, pak bychom dostali tzv. jednovrstvy perceptron. Oznaceni
vicevrstva sit’ se pouZiva spise pro sité, které maji vice jak jednu vrstvu s nastavitelnymi

vahami. Prenosova funkce neuronu perceptronu je skokova. Funkce neuronu je v podstaté

transformaci vstupniho obrazu na vystup. (9)

1

e

Fs

Obr 6. Schémasité Perceptron (9)
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2.1.2 Vicevrstvasit’ salgoritmem , backpropagation®

Backpropagation je algoritmus, ktery byl vytvoren pro uéeni vicevrstvych neuronovych siti
s ucitelem. Tento algoritmus opravuje-nastavuje vahy jednotlivych spoja zpétnym chodem
tak, aby jegjich velikosti byly z hlediska feSeného problému pokud mozno optimalni - hleda
se globani minimum chybové funkce. Nastaveni vah tedy probiha v opaéném sméru, nez
jakym se Siii vstupni informace. U tohoto algoritmu opét rozezndvame dvé faze - aktivagni
a adaptacni.

Aktivacni faze.

Pri inicializaci sit¢ se musi nastavit vahy na vhodnou hodnotu, coz se déla obvykle pomoci
generdtoru nahodnych ¢isel. Vahy se pohybuji v rozmezi 0,5 az -0,5. Kromé pouZziti
generdtoru nahodnych ¢isel existuji i jiné metody pro prvopocétecni nastaveni vah jako

simulovaneé Zihani a genetické algoritmy.

V této fazi se informace obsaZend ve vstupnim vektoru se Sifi ze vstupu na vystup, jak
ukazuje obr 3. Vstupni vektor je ve vstupni vrstvé rozvétven a kazda "vétev' (spoj) je
ohodnocen tzv. vahou (hodnota spoje - véha). V kazdém neuronu, do kterého vstupuji
takto ohodnocené spoje, se provede jegich soucet. Takto ziskané ¢ido je pouzito jako
argument prenosové funkce, jgjiz vydedna hodnota je vystupem z neuronu, a slouZi jako
vstupni hodnota do dalSich neuronu ve vySSi vrstvé. Pokud se jedna o vrstvu vystupni, pak

vystupni hodnota z neuroni je vlastni vystupni vektor.

Aktivacni faze je pouZivana pri uceni a vybavovéani sité. Je to tedy aktivita, pii které se
vstupni informace dostane na vystup a je zmodifikovana momentani mnoZinou vah a

pienosovymi funkcemi ve vlastnich neuronech.

Adaptacni faze (viastni Backpropagation).

Vystupni vektor (odezva sité na vstupni vektor) je porovnana s poZadovanym origindem a
rozdil mezi obéma vektory je pouZit pro vypocet novych vah tak, Ze se nejprve opravi vahy
u spoju, které vstupuji do vystupni (ngjvyssi) vrstvy. Pak jsou opraveny vahy u niZsi vrstvy,
atd. az se doséhne vrstvy vstupni, je tato faze ukonéena a opakuije se faze aktivani.

Pri kazdém porovnavani vystupni odezvy s poZadovanym origindlem se dany rozdil uchova
V pamgt’ové proménné a sumarizuje se s dalSimi postupné ziskanymi rozdily. Takto ziskané

¢ido za celou trénovaci mnoZinu (epochu) se nazyva globdlni chyba. Tato globani chyba je
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po kazdé epoSe kontrolovana s chybou, kterou zadal uzivatel a pokud je niZsi, nez chyba
zadand, pak je sit’ naucena a uceni konéi. Algoritmus tedy hleda globalni minimum chybové

funkce.

Chybova funkce a globalni minimum.

VVVVV

Algoritmus Backpropagation, nastavuje véhy tak, aby se globalni chyba co nejvice priblizila
k globalnimu minimu chybové funkce. Vlastni globani chyba je tedy pozice natzv. chybové
ploSe, kterd je déna viemi vahami a jgich moznymi hodnotami. Vlastni chybova plocha je
mnohdy komplikované plocha s mnoha lok&nimi minimy, pricemz , pozice neuronoveé sité
na této plose" je dana aktuanim stavem vah. Z toho je jasné, Ze pokud startujeme sit’ na
nové uceni snové ndhodné nastavenymi vahami, jsme pii kazdém startu pokazdé v jiném
bodé chybové plochy. Problém vlastniho hledani je, Ze obvykle nevime, zda momentalni

minimum kterého jsme dosahli je globani. (9)

Rekurentni sité
2.1.3 Hopfieddova sit

Tato sit m& mezi sebou propojeny v3echny neutrony, ¢imz vznika nova kvalita v jegim
chovéni. Analogické pripady jsou znamy z prirody uz dlouho, napt. mraky, snéhové viocky,
turbulentni toky a jiné. Pokud mame dynamicky systém, ktery ma vhodné lokalni stabilni
mista ve stavovém prostoru (atraktory), pak Ize na takovyto systém pohlizet, jako na
asociativni pamét’. Predstavime-li s vliastni misto lokalni stability jako informaci uloZenou
v tomto dynamickém systému, pak oblast pritaZlivosti tohoto mista predstavuje vSechny
mozné pocatecni stavy, ze kterych se stavova trgjektorie dostane v konecném ¢ase do vyse
zminéného stavu. V terminologii neuronovych siti to znamend, Ze k naruSené informaci
(nektery z bodu pritaZlivosti feSeni) bude nalezen jgji original (misto lok&ni stability).

S tim se lidsky mozek setkava velmi ¢asto, napt. kdyZz se dostane z paméti dosti poniceny,
znamy obrazek (informace z oblasti pritaZlivosti feSeni), mozek s dovede vybavit
origindni vzhled (misto lokal stahility) tohoto obrazku - tzv. princip autoasociativni pamgti
- vybavit s origind z po3kozené piediohy.

Hopfieldovy sité se pouZiva vétSinou ke klasifikaci a optimalizaci. V této siti jsou neurony

spojeny kazdy s kazdym (kromé sam se sebou). Vlastni matice vah ¢tvercova a diagonalné
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symetricka (s nulami v hlavni diagonde) diky tomu, Ze vahy mezi dvéma neurony jsou
stejné. Vlastni neurony maji svtij préh a prenosovou funkci. Préh byva obvykle roven nule a
jako prenosova funkce je pouzivana skokova funkce. Vstupni signaly nabyvaji hodnot +1 a -
1 (bipolérni binérni), pripadné O a + 1 (unipolérni binérni). Signd prochézi neuronem tak,
Ze se sxXtou jednotlivé vstupy a takto ziskané ¢ido se pouZije jako argument dané

prenosove funkce (v naSem pripadé skokové).

Diky své povaze ma Hopfieldova sit’ zajimavou vlastnost - po nauceni se na néjakeé vstupni

vzory umi automaticky vybavit i jgjich negativy. (9)

Obr 7. Hopfieldovasit’ (9)

2.1.4 Sit CLN (Competetive L earning Network)

Sité CLN jsou sité stzv. soutéZzivymi neurony. Kazdy z neuronu v siti se snaZi "vyhrat" nad
ostatnimi. Pri tomto zpisobu u¢eni se uplatiiuje pravidlo, Ze vitéz (vitézny neuron) bere vae.
Pri praktické ¢innosti sité to znamend, Ze poté co je sit” stabilizovana, miZe byt pouze jeden
neuron (vitézny) ve stavu ON, nebo-li aktivovan. Sité¢ tohoto typu byvai pouzivany
vétSinou k nalezeni tiid v mnoZiné vstupnich dat pii uceni bez ucitele. Vitézem se stavaten
neuron, ktery reprezentuje tiidu, od niz ma dany vstupni vektor tu ngjmensi vzddenost

(obvykle ve smyslu Hamminga).

Jak je vidét z Obr 8 je jgi topologie prakticky stejna jako topologie Hopfieldovy sité stim

rozdilem, Ze kazdy neuron ma jesté kontakt sdm se sebou. Veskeré vstupy od ostatnich
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neuronu jsou zaporného charakteru, coZz znamena inhibi¢ni (tlumici) G¢inek od vSech jeho
"kolegt". Jediny kladny vstup s excita¢nim (budicim) G¢inkem je od n¢j samého. Neurony v
této siti se snazi potlacit vSechny ostatni a sebe co nejvice aktivovat. Odtud plyne oznaceni
Sité - sit’ se soutéZivymi neurony.

Vlastni uceni takovéto sité se sklada opét ze dvou fazi, které vzhledem k vySe uvedenym
faktim nesou v anglosaské literature oznaceni jako "competition phase" - faze soutézeni a
"reward phase" - faze odmeény. Ve fazi soutéZeni se zjist'uje, ktery z neurona vyhrd (byl
aktivovan) pro dany vstupni vektor a ve fazi odmeény jsou tomuto vitézi "za odmeénu”
upraveny jeho vahy tak, aby se dany vstupni vektor co nejvice priblizil stiedu tridy, kteraje

danym "vitézem" reprezentovana. (9)

Obr 8. Schémasité CLN (9)

2.1.5 Sit BAM (Bidirectional Associative M emory)

Hopfieldova sit’ patii mezi tzv. auto asociativni sité¢, coZ znamena, Ze z poskozeného vstupu

"poznd", jaky byl origindl.

Tento druh siti se vyznatuje tim, Ze jistému vstupnimu vzoru nepiifadi jeho origind, ale
asociovany vzor. Tato vlastnost danatim, Ze se pii procesu u¢eni vytvéaii asociace mezi pary
vzora. BAM je v podstaté rezonanéni sit', jejiz vybavovani probiha cyklickym "pielévanim”
informaci ze vstupu na vystup a zpét tak dlouho, dokud neni nalezen prislusny vhodny

vektor. Neurony v této siti jsou stejné jako v Hopfieldove siti. (9)
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Obr 9. Schémasit¢ BAM (9)

Sité se samoorganizaci
2.1.6 Kohonenova sit’

Pracuje na principu vyhledavani zavisosti v datech (shlukova analyza) v trénovaci mnozing.

Kohonen definoval dva zakladni mechanizmy, kterymi se vyznaduji sité s prostorovou

samoorganizaci:

1) Naezeni vstupniho neuronu (vitézného), ktery nejlépe odpovida piedloZzenému

vstupnimu vzoru

2) Modifikace vah u spoju vitéze a jegjiho ngiblizsiho okoli (vitézného okoli).

Kohonenova sit ma jen jednu vrstvu a obvykle se prezentuje jako plosné usporadani
neuront, kde kazdy neuron je zéroven vystupem a je také spojen se svymi sousedy. Véhy,
které jsou u jednotlivych spoji nam opét douzi k uchovéani informaci o trénovaci mnoZzing.
Vypocetni rychlost této sité je dana mnozstvim neurond, které jsou v siti. Pokud budeme
mit velké mnoZstvi neuront, pak dosahneme toho, Ze vstupni prostor bude velmi dobie
pokryt a naopak. Zvlastnosti u této sité je, Ze neurony nemaji pienosovou funkci, jen pouze

piepocitavai jak "daleko” je vstupni vzor od vzoru, ktery je zak6dovan v jejich vahéch. (9)
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Obr 10. Schéma Kohonenovy sité (9)

2.1.7 Sit ART (Adaptive Resonant neTwork)

Jednim z diivodu, pro¢ byla vyvinuta sit ART je skute¢nost, Ze v siti CLN neni zgji&téna
stabilita existujicich tiid. (tzv. fenomeén stability a plasticnosti)

Sit ART, kter4 byla vyvinuta na z&kladé zminéného fenoménu se vyznatuje vysokou
schopnosti adaptace na neocekavané zmeény. Adaptivni rezonance je proces kolektivni
aktivity chovani systému jako celku kdyZz dopredné i zpétné Sireni informaci je souhlasné.
Postupem doby byla vyvinuta ART2 a ART3. Rozdil mezi témito sitémi je v tom, Zze ARTI

pracuje pouze s bindrnimi hodnotami.
Zakladni my3enka sit¢ ARTI je takova, Ze vstupni vektor je porovnan s tzv. prototypovymi
vektory uschovanymi v siti ve smydlu klesgjici podobnosti, dokud neni nalezen prototypovy

vektor, ktery je dostatecné blizko vektoru vstupnimu. Tyto prototypoveé vektory nejsou nic

jiného, nez vahy jednotlivych spoji mezi vrstvou skrytou a vystupni.

Tato sit’ v podstaté tiidi jednotlivé vstupni vektory do tiid s tim, Ze je vZdy aktivovan pouze

jeden (nebo také Zadny) neuron, ktery piedstavuje prisiusnou tiidu. (9)

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

23

Obr 11. Schémasit¢ ARTLasery (9)
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3 PRINCIPFUNKCE LASERU

Vznik stimulované emise, kterd se stala zdkladem vSech kvantovych zeslovata a
oscilatori, poprveé vysvétlil Albert Einstein ve své préci ,,Ke kvantové mechanice zareni
vroce 1917. Prvni experimentdni dikazy o stimulované emisi podali Ladenburg a
Kopferman v roce 1928. V roce 1958 bylo navrZzeno uplatnéni principi maseru pro svétlo
svyuzitim stimulované emise zéreni a vytvoreny teoretické zaklady laserového generétorul.
Ve druhé poloving roku 1959 navrhl Townes model laseru, ale pokusy s nim se nepodatily.
AZ v roce 1960 se podaiilo mladému vyzkumnikovi z laboratore Hughes Aircraft Company,
T.H.Maimanovi dosadhnout laserovy efekt v krystalu syntetického rubinu. Slovo ,LASER"
je akronymem anglického nazvu Light Amplification by Stimulated of Radiation, cozZ Ize
pielozit jako ,zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni“. Definice tiké, Ze laser je
kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho (vnitiné uspoiadaného, sfazovaného)
optického zareni, které vynika extrémni monochromati¢nosti (tj. vSechny fotony tohoto
zéreni maji stginou , barvu®, respektive vinovou délku a frekvenci), nizkou rozbihavosti
(divergenci) svazku (vSechny fotony laserového zareni se pohybuji stejnym smérem) a
vysokou hustotu prendSeného vykonu ¢i energie. Zadné jiné zéreni nez zéreni generované

laserem tyto vlastnosti neméa.

Vinové délky laserového zareni spadaji od mikrovinné oblasti pres infracervené tepelné
zéreni a viditelné svétlo aZz po rentgenoveé paprsky (viz Obr 12). Energeticky potencid
laserového paprsku miaze byt pouZit k obrdbéni i téZce obrobitelného materidu a
piedpoklada se, Ze prostiednictvim laserového paprsku bude mozné uvolnit také energie
skryté vjadru atomu. Laser je tedy pristroj zkonstruovany na principech kvantové
mechaniky, generujici zareni zcela unikatnich vlastnosti, které ma nestetné mnozstvi

aplikaci. (2)
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Obr 12. Spektrum elektromagnetickych vin (6)

Ackoliv existuje velké mnoZstvi raznych typa laserovych generatort, kazdy v sob¢ zahrnuje
tii z&kladni soucéasti:

Laserove aktivni prostiedi (probiha v ném zesilovani zareni)

Zdroj ¢erpani (pro excitaci aktivniho prostiedi)

Rezonétor (vytvéii zpétnou vazbu mezi zarenim a aktivnim prostiedim

vedouci ke vzniku laserovych oscilaci)

Zakladni vyznam pro funkci laseru ma proces stimulované emise, ktery maze nastat pri

interakci  excitovaného kvantového systému (atomu, iontu nebo  molekuly)
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s elektromagnetickym zéfenim — fotonem, jehoz frekvence f odpovida energetickému
rozdilu E2 — E1 mezi excitovanym a nékterym nize poloZenym stavem kvantového systémul.
Pritom dochazi k prechodu kvantového systému do tohoto energeticky chudSiho stavu a
soucasné je excitacni energie uvolnéna emitovanim fotonu s energii:
hf =E, - E, 1)

Obecny princip laseru je nadedujici: zdroj budici energie zgist'uje, aby se v aktivnim
prostiedi nachézel dostatek kvantovych soustav v excitovaném stavu. Poté, co nektera
kvantova soustava aktivniho prostiedi prejde ndhodné sponténni emisi na niZsi hladinu, bude
uvolnéné kvantum stimulovat i dalSi kvantové soustavy k prechodu na spodni energetickou

hladinu a emis fotonu. (2)

absorpce spontanni emise stimulovana
o i
, S L
e .d"L.‘
. ) W
uﬁ\f."ﬁ\‘—i i Jﬁ \ )"' e |V|"Mﬂ'l\ _Jr Ty
. WAWA
O 4 &

Obr 13. Absorpce, sponténni a stimulované emise (7)

Céast fotoni se mize kvantovymi soustavami opét absorbovat. Pokud v3ak bude v aktivnim
prostiedi vice kvantovych soustav v excitovaném stavu (inverze populace hladin) bude se
optické zareni stetézovou reakci zesilovat. Spontdnni emise se stane zanedbatelnou
vzhledem k emis stimulované a generované zareni nabude jednotné povahy, tj. bude
koherentni a monochromatické. Aby se zgjistila smérovost laserového zéreni, formuje se
prostiedi do tvaru dlouhého véce a je umisténo uvniti optického rezonatoru (viz Obr 13).
Pokud je aktivni prostredi sinverznim obsazenim hladin uzavieno v optickém rezonéoru
(tvoreném obycéeiné dvémi navzdjem proti sob¢ umisténymi rovinnymi nebo také sférickymi
zrcadly), zpétna vazba laserového zéieni (odraz zpét do aktivniho prostiedi) umozni vznik
generatoru elektromagnetickych kmitt. Prekroci-li zesileni svétla v aktivnim prostiedi ztréty
pti jednom prichodu mezi zrcadly, zatne laser emitovat zé&reni na vinové délce

charakteristické pro dané aktivni laserové prostredi. Aby bylo mozné vyvazat laserovy
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svazek zrezonétoru, je jedno ze zrcadel polopropustné. Na Obr 14 jsou vyznateny

kvantové soustavy v zékladnim (1.) a v excitovaném (2.) stavu, stimulovana emise a

energetické hladiny kvantovych soustav E; aE; . (2)

E,

l_m

bl 2. 3. '-
Y Evl el B NN X Fwt X NWE N Relvitalt I N e N Y IO
W o | —

1 -», -_ " r_:"':___'u'r_'- *E -'_:"-,-"U el NEECE B Y A Rl T

] E-
— —  svATeN
TotdIng odramé Poloprapustng
Zread ko rexonaloru Zrcadie reaonatoru

Obr 14. Opticky rezonétor s aktivnim prostiedim (2)

Od zéreni beznych svételnych zdroja (plynové vybojky, Zarovky) se laserové svétlo [isi

svymi vlastnostmi:

zéeni je prostorové koherentni (viny emitované z raznych mist aktivniho

prostiedi maji pevny fazovy vztah)

zéreni se v prostoru neSiri viemi sméry, ale v Uzkém svazku — fokusaci na
malou plochu Ize dosdhnout extrémng vysoké hustoty vykonu (priblizng 10
Wem?)

zéeni je casoveé koherentni (laser emituje postupné vinéni se zanedbatelnymi

fazovymi nestabilitami). Stim souvisi vysokd presnost frekvence zéteni

(monochromati¢nost).

Laser umoZnuje generovat extrémne krétké svételné impulsy. Pri pouZiti pulzniho laseru Ize
v Uzké oblasti vinovych déek uvolnit opticky vykon o hodnotach od 10" do 10" W. (2)
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3.1 Typy laseri

Existuje mnoho raznych tiid laserd, jgjich zakladni princip je stejny, ae lisi se vyrazné
konstrukci a redlizaci jednotlivych ¢ésti. Déleni laseri do jednotlivych skupin probihé& podle

nékolika kritérii.
Podle skupenstvi aktivniho prostiedi - pevnolatkové
- kapainové
- plynové
- plazmatické
- polovodicové (laserové diody)
Podle reZimu generace - kontinudni (oznatované zkratkou CW)
- pulsni - reZim volné generace (délka pulsi 10™s)
- reZim spinani zisku (Q-spinéni, 10%s)
- reZim synchronizace moda (pulsy 10™%s)
Podle zpisobu ¢erpani - opticky cerpané
- Cerpané elektrickym vybojem
- ¢erpané chemickou reakci
- ¢erpané elektronovym svazkem
- ¢erpané radioaktivnim zarenim
Podle vinové délky generovaného laserového paprsku - submilimetrové
- infracervené
- viditelné
- ultrafialové (EUV)

- rentgenoveé

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 29

3.1.1 Pevnolatkové lasery

Jsou to opticky ¢erpané pevnolatkoveé iontove lasery jgjichz aktivni prostiedi tvori matrice —
krystalické nebo amorfni (sklo, keramika) izolanty, dopované primesi vhodnych ionta. Byly
vyzkouSeny snad tisice raznych kombinaci dopanti a matric. As ngznaméjsi predstavitel
této skupiny je cervené z&rici rubinovy laser, jehoz aktivni prostiedi tvoii safir dopovany
chromem — rubin. NejrozSiren¢jSim a dnes asi nejlépe technicky zviadnutym pevnolatkovym
laserem je laser oznatovany jako Nd:YAG. Jeho aktivnim prostiedim je neodymem (Nd*)
dopovany yttrium auminium ganat (YAG). Tento laser naSel bohaté uplatnéni jak
v pramydu, tak vmediciné a védé. Generuje za pokojové teploty vimpulsnim i
kontinualnim rezimu na vinové délce 1064 nm, piipadné s mensi Gcinnosti i na vinové délce
1320 nm. Metodami nelinearni optiky |ze dosahnout generace zéreni na vinové délce 532
nm (druha harmonické frekvence — SHG). Nd:Y AG laser dosahuje na vinové délce 1064 nm
v kontinudnim reZzimu (CW) maximéniho vykonu od stovek do tisice wattt, impulsnim
rezimu se dosahuje energie pulsi do desitek jouli. Délka impulsi od zlomku sekund do 5
ps, podle druhu pouzité modulace jakosti rezonatoru. Jeho hlavni vyhoda spociva ve
vlastnostech pouZitého aktivniho prostiedi — krystalicka latka je velmi stabilni, vynika
vysokou hustotou energie a akumulaéni schopnosti umoznujici generovat krétké
vysokovykonové pulsy. Konstrukce pevnolatkovych lasert je v porovnani s plynovymi
lasery podstatné kompaktnéjsi, Udrzba se omezuje na vymeénu ¢erpacich vybojek. Prizniva je
i krat8i vinova délka v porovnéni sCO, laserem — z&freni Nd:YAG laseru lze snadno
piendSet optickymi vidkny na vzddenosti nékolika desitek metri. Nevyhodou je relativné
niz8i ucinnost 2 — 3%, znacny elektricky prikon vykonovych systémua (az 200 kW) a stim
spojena nutnost vodniho chlazeni systému. Tyto nedostatky se jiz dnes pokouSi odstranit
nékolik vyrobci nahrazenim lampového cerpani ¢erpanim polovodi¢ovymi diodami. Takové
systémy naopak vynikaji vysokou Gcinnosti (15 az 20%), radove niZsi spotiebou elektrické
energie a chladici vody a jiné lasery vynikaji kompaktnosti a nizkou hmotnosti. Nevyhodou
je vSak dosud velmi vysoka cena vysokovykonovych polovodi¢ovych laserovych diod, ktera

bréani rozsiteni takovychto laserovych systémi. (2,3)
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3.1.2 Kapalinovélasery

Jako aktivni prostiedi kapalinovych laseri se aZz na vyjimky pouzivaji opticky buzené
roztoky organickych barviv. Jgich &roké fluorescenéni spektrum umozZiuje spojité
prelad’ovat vinovou délku zéreni generovaného témito lasery. Pomoci nékolika typi barviv
a vyuZzitim metod nelineérni optiky lze tak prakticky pokryt pdsmo vinovych délek od 300
nm do 1500 nm. Typickym predstavitelem je rhodamonovy laser generujici pulsni zareni od
zelené aZ po cervenou oblast spektra. Podstatnou nevyhodou téchto lasert je toxicita a
neprilis dlouha Zivotnost aktivniho prostiedi, které se Gcinkem tepla a svétla rozklada Ve

vétaing pripada dochazi k jejich nahrazovani preladitelnymi pevnoléatkovymi lasery. (2)
3.1.3 Plynovélasery

Aktivni prostiedi plynovych lasert tvoii atomy (He-Ne laser), ionty (Ar laser), molekuly
(CO, laser) ¢i jgich smeés v plynné fazi, piicemZz inverze obsazeni nastdvd mezi
energetickymi  hladinami  nekteré dozky. V piipadé atomi a iontu jde pievédzné o
energeticke hladiny v elektronovém obalu, ale u molekul se tyto zakladni hladiny dae &¢pi
na vibragéni a rotaéni stavy. Tato riznorodost se pak odréZi v rozséhlém spektru vinovych
délek plynovych lasert. Plynové lasery pracuji prevézné v kontinualnim rezimu, ale existuiji i
vykonné pulsni systémy. Pro buzeni se pouzivd Sroka Skdla fyzikdlné — chemickych

procesi. V soucasnosti je technicky mozné uskutecnit u CO2 lasera tyto metody buzeni:
a) doutnavy vyboj - je ngjicastéjSi a dochazi pii ném k dobrému rozloZeni hustoty néboje.

b) proudem elektront - dosahuje se intenzivni inverzni populace. Zdrojem proudu elektroni

je napt. urychlovac.

c) adiabatickou expanzi - prudké ochlazeni horkého plynu vede k dosazeni inverzni

populace.

d) optické buzeni - principialné je mozné buzeni svétlem, ale je malo U¢inné. Pouziva se ale

buzeni CO, lasert napi. pomoci vykonnych infratervenych laseru.
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Pouzivgji se ¢tyii hlavni usporadani CO, lasera, které se liSi zgiména moznosti

dosahovanych vykoni:

a) Lasery s vybojkou. Mgji maé rozmeéry. Vykon je as do 100 W. VétSinou maji vodni
chlazeni. Plyny jsou nastdlo uzavieny ve vybojce a maji tak vlivem rozpadu CO2 na CO
malou zivotnost (asi 10 000 h).

b) Lasery s pomalym pritokem plynu. Pratok aktivniho plynu znamena na jedné strané vice
odvadét teplo a dosahovat vySSich vykoni, de na druhé strané znamend doZzitéjsi
konstrukci. Béhem provozu se plynule spotiebovavaji plyny. Vykon béZznych laseri
tohoto typu pro technologické préace je do 3,5 kW

c) Lasery s rychlym pratokem plynu. Tyto dovoluji jedté intenzivnéjSi odvod tepla a
dosahuji tak 3 - 4 vySSiho vykonu neZli v pripadé b).Tyto typy lasera se jiZ neobejdou
bez vymeéniku tepla. Misto vyvévy se pouziva kompresor.Objemovy pritok plynu je zde
az 400 |.s-1. Literatura uvédi, Ze vykon komer¢nich technologickych laserti tohoto typu
jedo 40 kW.

d) TEA CO2 laser (Transversal Excitation at Atmospheric Pressure Laser). Laser je buzen
impulsnim vybojem za atmosférického tlaku. Plyn je dodavéan v externich naplnich.
Pracuje pouze v pulsnim rezimu, o frekvenci do 200 Hz, velikost vystupniho rezimu je az
50 MW.

Nespornou vyhodou plynovych laseri je jgjich vysoka Ucinnost, pohybuijici se v desitkach
procent (CO2 laser — 40%). (2,7)

3.1.4 Polovodi¢ové lasery

Polovodicové lasery jsou dnes vibec nejrozsirensjdimi lasery. Casto se pro né pouziva
oznateni laserova dioda. Od ostatnich lasert se lisi tim, Ze nepracuji s piechodem elektroni
mezi diskrétnimi hladinami, nybrz se u nich vyskytuji elektronové piechody mezi
vodivostnim a valen¢nim pasmem polovodice. Rozméry aktivnich prvka diodovych laseri
jsou velmi malé napi. 1 x 0,1 x 0,1 mm. Zgiména u GaAs dochézi k velmi silnému zesileni
na velmi malych vzddenostech (fé&dové deseting mm). Vykon v pulsu GaAs diodového
laseru je az 100 W pri vinové délce zareni 830 - 920 nm. Pro technologické Ucely se proto
b¢zné sdruzuji jednotlivé laserové diody do poli. Soucasné technologické diodové lasery

maji vykon do 4 kW. Polovodi¢ové lasery se vyznaiuji vysokou Ucinnosti (bézné az 50%).
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Uplatnéni nalezly predeviim v telekomunikacich a ve vypocetni technice. Dnes se jich také
stdle castéji pouziva pro ¢erpani pevnoldtkovych lasera a tak vznikaji vysoce vykonné

miniaturni a flexibilni laserové generétory. (2)

LASER

F . i
MY N GaAs

.\ PN GaAs
% PAIGaAs
P GaAs

Obr 15. Polovodi¢ovy laser s heterostrukturou (4)

3.1.5 Excimerové lasery

Excimerové lasery jsou plynoveé pulsni lasery, jeichZ pracovni napli tvori smés halogenidu a
vzacnych plyna — napt. Krypton-Fluor, Argon-Fluor. Aktivni prostiedi je buzeno
elektrickym vybojem. Hlavnim divodem pouziti téchto lasert je velmi kréatka vinova délka
(157 nm, 193 nm, 248 nm) umozaujici velmi piesné obrabéni spresnosti na zlomky
mikrometra. Tyto lasery nadi Sroké uplatnéni ve fotolitografii. Energie impulsi
excimerovych laseri dosahuje jednotky aZ desitky joul, stiedni vykon byva maximalné
stovky watti- Gcinnost takovychto systéma je relativné dobrd — az 10%. Hlavni nevyhoda
spociva ve dozité udrzb¢ a velmi nékladném provozu. Vzhledem k maému rozSireni

excimerovych lasert je znacndi jegjich potizovaci cena. (7)
3.1.6 Chemickélasery

V chemickych laserech vznika energie chemickou reakci vstupnich komponentu. Podstatou
vzniku inverzni populace je potom chemicky nerovnovazny stav v didedku neustadé
konkurence chemickych reakci. Laserovy efekt je dosaZzen diky zménam energetickych

stavi vibraéné-rotacnich moda molekul (podobng jako u CO, lasert).

I ntenzivnim vyvojem jiZ diouhou dobou prochézi hlavné HF lasery (reakce vodiku a fluoru)
a DF lasery (reakce deuteria sfluorem).Vyzkum ukézal, Ze az 70 % energie chemické

reakce se vyuZije na piechod vibraéné-rotacnich moéda do excitovanych stavi, coZ vytvari
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podminky pro vznik intenzivni inverzni populace. Uginnost chemickych laseri se pohybuje
kolem 10 %. (7)

3.1.7 EUV lasery

Jednd se o lasery vyzarujici v oblasti extrémne ultrafialového zéreni EUV ve vinovém
rozpéti 11 az 14 nm. PrestoZze v oblasti EUV se jiz néjaké pokusy odehrdly ve
Fraunhoferove institutu ILT, kde byly uz dokonce vyvinuty zdroje tohoto zéfeni na bézi
laserem indukované plazmy nebo i plazmy vznikajici pii elektrickych vybojich v plynech,
naprosto nad¢asovou novinkou veletrhu Laser 2003 bylo predvedeni skute¢ného, jiz
hotového prototypu EUV laseru XTS 13-35 od spolecnosti Lambda Physik s vyzarovanim
naving 13,5 nm. U tohoto prototypu, navic s moznosti pieladéni na vinovy rozsah v rozpéti

5 aZ 10 nm, se uz dosahuje vykonu 35 W a energie 35 mJ pri pulzu 100 ns. (4)

3.1.8 Rentgenovélasery

M¢kké rentgenoveé zéreni ma vinovou délku 1 - 0,1 nm, tvrdé rentgenové zéareni ma pak
vinovou délku 0,1 - 0,001 nm. Zesileni elektromagnetickych vin v oblasti mékkého
rentgenova zéieni byly hléSeny jiz v 70. letech. Ale teprve v roce 1985 Matthews z LLNL
(Lawrence Livermore National Laboratory, USA) uskutecnil laserovy efekt v oblasti

tvrdého rentgenova zéen.

Schéma rentgenového laseru ¢erpaného vykonnymi pulsnimi Nd:Y AG lasery je uvedeno na
Obr 16. Plazma vznika po dopadu pulsu laseru na selenovy tercik. Selenova félie po zasahu
vysokou energii exploduje a vznika plazma sklédajici se z iont selenu. Zivotnost
odpovidajicich kvantovych stavii na vnitinich kvantovych drahach je velmi krétka (10 s).
To vede k tomu, Ze je nutno dodavat pii ¢erpani fadoveé 1000 - krét vice energie a zvysit az
10 000 - kr&t frekvenci ¢erpacich pulsa oproti klasickym laseram, které pracuji v oblasti
viditelného spektra. Pri snaze o dosaZeni malych vinovych délek nastéva problém s U¢innosti
laserového efektu (u mékkého RTG miaZzeme poditat s G&innosti okolo 10®). (7)
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Obr 16. Schéma rentgenového laseru (7)

3.1.9 VlIdknovélasery

Jako velmi perspektivni aternativou k pevnolatkovému Nd:YAG laseru a plynovému CO,
laseru se v podedni dob¢ objevuji viaknoveé lasery. Aktivni prostiedi lasert tvoii kiemenna
vl&kna dopovana prvky vzécnych zemin (Ytterbium, Erbium, Neodym). VIaknové lasery
pracuji v kontinualnim rezimu a emituji zareni na vinovych délkéch od 1000 do 1500 nm.
Pro cerpani téchto lasert se svyhodou pouZivaji nizkovykonové polovodi¢ové laserové
diody, které vynikaji dobrou kvalitou laserového svazku, vysokou Zivotnosti, G¢innosti a
nizkou cenou. Tyto vlastnosti na sebe piebird i vydedny vliaknovy laser, ktery vyuZiva
moznosti paralelniho sprazeni velkého mnoZstvi nizkovykonovych laseri do jednoho
systému, takze lze snadno navrhnout systém jehoz vysledny generovany vykon se mize
pohybovat od stovek watti aZ po desitky kW. Doposud jsou komeréné dostupné vidknové
lasery svykonem 2 — 4 kW. Kromé nizké spotieby elektrické energie a vysoké Ucinnosti
vynikagji tyto lasery malou hmotnosti, vysokou spolehlivosti (neobsahuji sozité pohyblivé
dily a cerpadla jako CO, lasery, ani nevyzaduji vodni chlazeni jako Nd:YAG lasery) a
kvdlitou laserového svazku. Diky dosahovanému vykonu mohou v budoucnu nahradit i
vysokovykonové CO; lasery a mohly by piinést znacné rozsiteni laserovych technologii do

béZne praxe. (2)

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 35

4 LASEROVE OBRABENI PLASTU

Podstatou laserového obrabeni je ohiati malého, presné specifikovaného, objemu materiau
na tavici, vyparovaci nebo sublimatni teplotu v dusedku absorpce koherentniho,
monochromatického a malo rozbihavého svazku elektromagnetického zareni o vysoké

hustoté vykonu.

Elektromagnetické zareni dopadajici na materid se z ¢asti odrazi z ¢ésti maze projit

materidlem a zbytek materidl absorbuje. Hloubka proniknuti zéreni do materidlu R je

R = 29000 I— ()]
\mg

kde R je hloubka proniknuti zéfeni [mm], | je vinova délka zéreni laseru [Pm], m je

popsanarovnici (2):

relativni permeabilita materidu [-] a g je konduktivita materidu [S.m™].

Energii jednoho fotonu ve svazku elektromagnetického zéreni popisuje rovnice (3):

hc
E, =hf=-= 3
kde E, je energie jednoho fotonu [J], h = 6,626.10* [1.g] je Plancova konstanta, ¢ = 299

792 458 [m.s] je rychlost svétlave vakuu a4 je vinova déka laseru [m]. (7)

Zareni které neni odraZzeno nebo neprojde materidlem bez Ucinku se absorbuje. Vysedkem
je zvySeni kmitavé energie molekul - tedy ohrati latky.

Polymery jsou makromolekularni latky v jejichZz hlavnim fetézci jsou prevézné jednoduché
kovalentni vazby mezi atomy uhliku, tedy C-C (vyjimkou jsou napt. silikony, které maji
hlavni retézec na bazi vazeb Si-O). Uhlikova vazba absorbuje maximum energie pii vinové
délce 156 nm.

Laserové obrdbéni mé nékolik vyhod:

Vysoka hustota energie soustiedéna na malou plochu umoznuje obrabeéni
vSech materidi (i tvrdych a nesnadno obrobitelnych), kratké doby a vysoké
rychlosti obrabeni

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 36

Laser je néstroj bez kontaktu s materidlem a bez setrvacnosti, odpada tedy
opotiebeni,vymeéna a prostoje nastroje. Laserovy svazek |ze snadno prostoroveé
a ¢asové ovladat, |ze obrébét v libovolném prostiedi, a to i mista pro jiné

nastroje nepiistupna.

Monochromati¢nost, koherence a nepatrna prostorova rozbihavost paprski
zpusobuiji, Ze svazek |ze soustiedit na ploSku o minimanim prameéru, ktery je

roven dvojnésobku vinove déky laseru. (7)

4.1 Laserove popisovani

Laserové popisovéni je zaloZzeno na mistnim odpafeni materidu na povrchu daného
piedmétu. Znaky dlouZici k identifikaci predmétti je moZzno nandSet na polovodicove,
keramické a kovové povrchy, dale na papir, sklo, plasty, feritové elementy atd. Vyska znaka
je obvykle rovna zlomkim az jednotkam milimetra, tloustka odparené vrstvy materidlu je
v i&du mikrometria. Pro tuto aplikaci se pouZivaji vykonové impulsni lasery senergii
vimpulsu aZ desitky joultt nebo kontinuani lasery (Nd:YAG laser, excimerové lasery).
Prednosti laserového znackovani je bezkontaktni zhotovovani znaki a tim vylouceni
piipadnych deformaci a napéti ve znatkovaném materidlu. U laserového popisovani

rozlisujeme dvé metody:

4.1.1 Popisovani vychylovanim laserového paprsku

U této metody popisovani je znak vytvoren posunovanim laserového paprsku po produktul.
To se d&je pomoci dvou rotacnich zrcadel, ktera se ot&i kolem os x ay a pohybuiji tak
laserovym paprskem po produktu. Pohyby zrcadel fidi kontrolni systém doplnény vhodnym
softwarem, diky kterému miazeme na produkt zapsat poZadovany text, ¢islo, logo nebo
¢érovy kod apod. (Obr 17). K vytvoreni Cisté, tenké linky s vysokym kontrastem je nutné
laserovy paprsek zaostiit na plochu popisovaného produktu. To zgist'uje specidni ¢ocka,

ktera mé plochou osttici rovinu. Porovnani standardni a ploché ¢oc¢ky je na Obr 18 (7)
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Obr 17. Princip popisovéani vychylovanim paprsku (7)
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Obr 18. Porovnani standardni a ploché ¢ocky (7)

Rychlost popisovani polymernich materidli se pohybuje v rozmezi 300 — 1000 mm.s-1, pro
papir je to okolo 1000 mm.s-1 a pro kovy okolo 100 mm.s-1. Popisovana plocha se

zvétSuje se vzddenosti ¢ocky od produktu (az 245 x 245 mm). (7)

4.1.2 Popisovani maskovaci metodou

U maskovaci metody je laserovym paprskem osvicena kovova maska, ktera obsahuje
zapisovany znak. Maska je zobrazena na povrch produktu pomoci ¢o¢ky. Znak na masce je
na produkt prenesen jednim svételnym impulsem. Maskovaci popisovani s Ize predstavit
jako , svételné razitkovani“. K tomuto zpiisobu popisovani je nutné pouzit impuls s vysokou
energii, svyhodou se vyuZivgji TEA CO, lasery. Rychlost popisovani touto metodou je

limitovana frekvenci pulsi laseru. V praxi se dosahuje rychlosti az 25 kusi popsanych
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produkti za sekundu. Popisovana plocha je omezena hustotou energie laseru potrebné pro
dany typ materidu. BéZna velikost je 10 x 20 mm (Obr 19). VétSi popisované plochy se da
dosdhnout pouZitim tzv. , kyvadlového zrcadla“, kdy se laserovy paprsek pohybuje podél
masky (Obr 20). Touto technologii miZzeme popisovanou plochu aZ zdvojnasobit.
Nevyhodou maskovaci metody je, Ze ke kazdému novému znaku je nutno vytvorit novou
masku. (7)

; - Cotka

E 3
vy

r

Obr 19. Princip maskovaci metody popisovani (7)

- Produkt

ST Colka

j
LASER L ’,4 f T ‘,:";" m—

Kyvadioyé arcadlo

Obr 20. Princip technologie kyvadlového zrcadla (7)
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4.1.3 Zpiusoby laserového popisovani

Popisovani polymernich materidi se provadi zménou barvy, nebo zménou povrchové

struktury. Zpusoby popisu délime na teplotni a fotolyticky.

Pisobeni laserového paprsku  snizkou intenzitou vede klokdnimu ohievu
materidlu, rozpadu molekularni struktury a nadedné zméné barvy nebo struktury povrchu.
Napi. rozpad pigmentu v polymerni matrici zpuasobi lokdni zménu barvy (Obr 21a).
ZvySovénim intenzity laserového paprsku vzroste teplota povrchové vrstvy a dojde k taveni
nebo napénéni materidlu. To miZze mit za ndsdedek barevnou zménu materidlu. DalSim
zvySenim intenzity laserového paprsku dochézi k odparovani materidlu za vzniku drazek
(Obr 21b). Stiny na sténach drézek vytvéigi spovrchem materidu viditelny kontrast.
ZvI&stnim piipadem popisovani pomoci ryti, je odstranovani povrchové vrstvy (Obr 21c).
Produkt ma dalsi povrchovou vrstvu s odlisnou barvou, ktera se lokdnim pasobenim laseru
odpati. Vznikne tak viditelny kontrast mezi podkladovym materidlem a povrchovou
vrstvou. (7)

Obr 21. Lokdni zména barvy nebo povrchoveé struktury (7)

Ozéieni materidlu svétlem sdostatecné kratkou vinovou délkou ma za néadedek
fotodegradaci materidlu vedouci k jeho barevné zmeéné, nebo odpareni. Vyhodou této
metody je, Ze popisovany materid tepelné nezatéZujeme. Fotolytické obrdbéni je doménou
UV laserd. (7)

Vliv materiadlu na laseroveé popisovani

Obecny polymerni materidl neni ,¢isty”, ae obsahuje ngjriznéjsi piimés pro optimalizaci

zpracovatelskych procesi. Laserovy popis neni tedy zavidy jen na typu polymeru, ale také
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na prisadach. Ty mohou nepriznivé ovlivnit kontrast, hloubku popisovani, rychlost popisu,
atd. Ne v&echny druhy polymera Ize popisovat se stgjnou vyslednou kvalitou. V téchto
piipadech se do polymeru pridavai tzv. laseroveé prisady. Jsou to latky, které jsou citlivé na

laserové zéreni a zlepduji tak kvalitu laserového popisu.
Prisady polymernich matric:

Plniva, stabilizatory, retardéry horeni, zmekéovadla, pigmenty, antistatické prisady, kluzné
prisady (maziva) atd. (7)

4.2 Vyhody a nevyhody laser ového popisovani

Laseroveé znaceni vyrobki poskytuje oproti konvenénim metodam znaceni (inkoustovy tisk,
tamponovy tisk atd.) fadu vyhod:
Vysoké kvalita popisu a extrémni reprodukovatelnost
Trvanlivost vici opotiebeni, pisobeni tepla, chemikdlii aUV zareni
Bezkontaktni znaceni (nehrozi znecidténi produktu, nebezpeci deformace a
poskrabani, znaceni nerovnych, mekkych, kiehkych atvrdych ploch)
Absence barviv, rozpoustédel a ochrannych folii (odpada tedy cisténi,
dopliovani a vymena naplni)
Vysoké rozliSeni, rychlost a presnost znaceni
Velkéa flexibilita ve vyrobnim procesu, snadné zatlenéni do vyrobnich linek
Miniméni udrzba
Ekonomi¢nost vyroby

Laserovy popis mataké i své nevyhody:
Vlastnosti materidlu mohou ovlivnit i vliastnosti laserového popisu
Casto neni laserovy popis tak kontrastni jako popis inkoustovy
Omezena paleta barev

Pocétecni investice do laserového popisovaciho stroje je vySSi, nez do stroje konvencniho.

(7)
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Il. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je néavrh vhodné umglé neuronové sité, jeji nauceni na
technologii laserového popisovéani prostiednictvim rednych namérenych dat a vyuZiti této
sit¢ na predikci vystupnich dat, pricemz dedujeme zavidosti aZz 5-ti riznych vstupnich
parametri na dvou vystupnich parametrech.
Pri  procesu laserového gravirovani jsou zadavany hodnoty vykonu a posuvu jako vstupni
parametry. V této diplomové préci jsou hodnoty vykonu P a posuvu f uvadény jako
vystupni parametry a to proto, Ze predikce neuronovou siti je zafazena pied laserovym
gravirovanim, takZe vystupni hodnoty z umélé neuronoveé sité jsou vstupnimi hodnotami v
procesu laserového gravirovani.
Pro vstupni proménné byly pouZity hodnoty hloubky vygravirovani h a drsnost
vygravirovane polchy R, a R, ato v pricném i podéném smerul.
Navrhoval jsem ¢&tyti typy umélych neuronovych siti pro étyii rizné problémy:

Zavidost 5 vstupnich na 2 vystupnich parametrech

Zavidost 3 vstupnich na 2 vystupnich parametrech

Zavidost 2 vstupnich na 2 vystupnich parametrech

Zavidost 1 vstupniho na 1 vystupnim parametru

Vstupni proménné jsem snizoval z toho davodu, Ze jsem tim odstranil zna¢né nelineérni
z&vidosti mezi hodnotami drsnosti v pricném sméru, které ovliviiovali hodnoty pro meé
zgjimavéjSi drsnosti ve sméru kolmém. Tim jsem se snaZil vyloucit chybu ktera vznika u

podélné drsnosti, jak je dale hloubgji popsano.

Navic bylo moZné lépe dedovat zavidosti zpocétku vSech péti vstupnich proménnych na
vystupnich proménnych, az postupné vliv jednotlivych vstupnich proménnych na vystupnich

proménnych.

Ubranim vstupnich hodnot jsem se snaZil o odstranéni vlivu ostatnich v téch konkrétnich
piipadech nesedovanych zavidosti, které by ovliviiovaly vydedek na vystupu.

Diky tomu ovSem nékdy vznikaly v krajnich oblastech chyby, zptisobené nesmysinym
pozadavkem na nau¢enou umeélou neuronovou sit” (napi. mald hloubka u vysokych hodnot

vykonu atp.) jak je také dée rozvedeno.
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6 VSTUPNI DATA

Vstupni data byla namétrena z laserem vygravirovaného vzorkového dilu z materidlu PMMA

vyrobeného firmou Mechanika p.v. Prostéjov.

P 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

c0x10

40% 30% 20% 10%

60% 50%
c0x10
210

80% 70%

90%

100%

f

210

Obr 22. Schéma vykresu vzorkového dilu

U stroje CO, laser Mercury L-30 na kterém bylo gravirovani provéadéno je pro ovladani
pouzivan klasicky driver tiskarny a z toho divodu jsou vSechny vstupni parametry u tohoto
stroje zadavany v procentech.

pozn. podrobny popis technickych dat tohoto stroje je uveden v priloze.
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Tabulkall.  Prepoctova tabulka jednotek vykonu P a posuvu f

[%] [W] [%] | [mm/g
10 3 10 106,6
20 6 20 2132
30 9 30 319,8
40 12 40 4264
% 50 15 % 50 533
> 60 18 | & 60 639,6
70 21 70 746,2
80 24 80 852,8
90 27 90 959,4
100 20 100 1066

Obr 23. Sken vzorkového dilu

pozn. dva ¢tverce, které se nachazeji mimo piavodni polohu v pravé ¢asti (s: 80%, P: 60% a

s: 80%, P: 70%) jsou opravy. Sken s rozliSenim 600 DPI je uveden v priloze.
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6.1 Namérena data

V&echny naméiené hodnoty hloubky h byly meéteny 5-krét, hodnoty drsnosti Ra;, R, Raz @

Ry byly méteny 8-krat a uvedené hodnoty jsou jegjich aritmetické pramery.

Tabulkalll. Zavidosti drsnosti Ry, [nm] navykonu P [%] a posuvu f [%]

P 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

10% | 10,31 | 14,23 | 20,37 | 22,04 | 20,47 | 19,83 | 24,32 | 25,82 | 24,78 | 22,56

20% | 3,35 | 1433|1635 | 18,1 | 1981 | 18 19,1 | 19,61 | 20,23 | 18,93

30% | 5,09 | 10,05 | 10,29 | 12,69 | 15,35 | 20,14 | 20,99 | 19,46 | 17,96 | 18,78

40% | 3,72 | 562 | 10,47 | 12,12 | 10,57 | 11,18 | 10,06 | 11,85 | 13,04 | 14,57

50% | 297 | 551 | 612 | 11,87 | 10,61 | 898 | 88 | 12,25 | 13,27 | 13,12

60% | 241 | 301 | 58 | 68 |1024| 66 | 983 | 11,32 | 99 | 9,82

70% | 1,58 | 391 | 516 | 586 | 843 | 571 | 583 | 956 | 888 | 955

80% | 053 | 295 | 476 | 422 | 7,26 | 827 | 7,33 | 6,03 | 6,7 | 7,94

90% | 0,44 | 241 | 263 | 508 | 502 | 44 | 591 | 526 | 644 | 402

100% | 1,08 | 232 | 322 | 3,71 | 315 | 496 | 345 | 652 | 591 | 4,81

30

N

N ANwN

}'"}“‘}.\'

o
~

drsnost
Ral [mm]

30

posuv f [%)]
vykon P [%)]

Obr 24. 3D graf zavidosti drsnosti R, [mm] na vykonu P [%]a posuvu f [%]
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TabulkalV. Zavidosti drsnosti R, [mm] navykonu P [%] a posuvu f [%0]

P

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

10%

44,08 | 68,1 |117,78|126,63|116,36|120,98| 135,45| 152,61 | 130,15| 119,37

20%

20,17 | 64,78 | 90,06 |102,27|119,79| 109,64 |117,46|110,92| 121,71 | 108,57

30%

25,97 | 54,05 | 64,58 | 65,58 | 88,6 |106,11|112,34|106,26|100,27| 113,59

40%

21,23 | 27,62 | 57,77 | 64,33 | 55,07 | 56,44 | 54,44 | 59,4 | 66,24 | 71,37

50%

18,02 | 27,98 | 31,91 | 52,8 | 47,9 | 4589 | 43,35 | 58,53 | 62,78 | 63,78

60%

14,15 | 19,23 | 28,86 | 34,94 | 48,18 | 36,57 | 50,07 | 56,59 | 50,04 | 51,04

70%

10,74 | 21,07 | 27,99 | 31,89 | 41,36 | 33,79 | 31,68 | 46,69 | 46,99 | 49,35

80%

351 | 17,04 | 24,86 | 23,64 | 35,98 | 44,59 | 38,67 | 35,58 | 36,24 | 42,41

90%

349 | 1495 16,44 | 29,1 | 29,07 | 26,27 | 31,25 | 38,5 | 38,27 | 21,47

100%

8,23 | 1534 | 19,23 | 22,39 | 18,84 | 28,48 | 20,2 | 33,53 | 32,74 | 27,7

posuv f [%]
vykon P [%)] o 2

o
o
-

Obr 25. 3D graf zavidosti drsnosti R4 [mm] na vykonu P [%]a posuvu f [%]

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 47

TabulkaV. Zavidosti drsnosti R, [nm] navykonu P [%] aposuvu f [%]

P 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

10% | 18,38 | 21,3 | 25,96 | 22,57 | 26,52 | 30,45 | 30,63 | 33,08 | 29,39 | 23,29

20% | 16,79 | 22,39 | 27,44 | 30,4 | 28,68 | 35,07 | 31,97 | 38 | 32,09 | 31,71

30% | 12,74 | 20,39 | 19,18 | 21,21 | 22,97 | 24,11 | 24,21 | 23,23 | 24,11 | 25,74

40% | 10,82 | 15,16 | 19,22 | 24,43 | 18,15 | 21,49 | 21,98 | 22,32 | 25,44 | 22,36

50% | 8,33 | 15,95 | 18,15 | 20,46 | 20,23 | 23,39 | 22,15 | 24,03 | 22,97 | 23,22

60% | 585 | 12,39 | 12,37 | 14,72 | 17,13 | 17,11 | 19,68 | 19,3 | 22,2 | 18,85

70% | 425 | 941 | 1433 | 14,34 | 16,94 | 18,13 | 18,47 | 19,74 | 21,32 | 21,99

80% | 1,89 | 10,79 | 12,12 | 13,63 | 16,82 | 16,28 | 17,38 | 18,53 | 19,41 | 24,98

90% | 1,25 | 839 | 11,27 | 13,52 | 14,1 | 16,08 | 22,7 | 22,47 | 25,18 | 24,47

100% | 1,14 | 81 | 11,79 | 1352 | 14,76 | 15,99 | 1851 | 18,1 | 18,68 | 17,86

drsnost
Ra2 [mm]

vykon P [%] posuv f %

Obr 26. 3D graf zavidosti drsnosti R, [mm] na vykonu P [%]a posuvu f [%]
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TabulkaVI. Zavidosti drsnosti R, [mm] navykonu P [%] a posuvu f [%0]

P

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

10%

101,57 118,23 | 144,68 | 125,11 | 158,13 | 175,41 | 164,53 | 182,38 | 156,58 | 181,86

20%

80,84 |121,86|152,03|168,71|157,34| 198,56 | 183,79| 196,15 | 165,59 | 167,36

30%

69,48 | 93,73 | 102,13| 116,08 |124,31|130,25| 124,71| 135,5 | 149,1 | 145,72

40%

50,12 | 78,38 | 101,96| 113,9 | 106,21 |118,79|120,55|123,89|149,01| 127,93

50%

38,97 | 73,06 | 89,3 |106,65|108,35|125,61| 126,8 | 126,6 | 132,61 | 126,45

60%

30,02 | 65,34 | 72,9 | 79,91 | 94,78 | 98,13 | 95,34 | 100,51 | 131,14 | 106,34

70%

23,36 | 51,13 | 78,2 | 89,29 | 96,88 | 98,35 | 113,44|108,36 | 112,91 | 124,49

80%

15,36 | 44,17 | 68,86 | 77,75 | 94,1 | 94,26 | 110,3 |104,47|101,35| 133,31

90%

12,29 | 39,85 | 62,32 | 77,36 | 81,6 | 97,08 |140,29|126,24|133,39| 131,4

100%

12,02 | 38,32 | 54,44 | 74,11 | 88,12 | 93,47 | 107,6 |105,81|102,63| 102,87

drsnost
Rz2 [mm]

f [0
vykon P [%] posuv T [%

Obr 27. 3D graf zavidosti drsnosti R, [mm] na vykonu P [%]a posuvu f [%]
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Tabulka VII. Zé&vidosti hloubky h [mm] na vykonu P [%] a posuvu f [%)]

¢ Pl 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
10% | 223,4 | 419,2 | 492,8 | 775,2 | 1018 |1217,8|1341,6|1419,4| 1537 |1627,6
20% | 72,8 | 141,8 | 239,8 | 288 | 357,4 | 4188 | 487 | 535,2 | 554,6 | 620,8
30% | 50 | 858 | 121,4 | 166,8 | 203,4 | 237,2 | 268,6 | 262,6 | 306 | 330,2
40% | 34,2 | 61,6 | 856 | 117,8 | 141,4 | 182,4 | 215,6 | 227,8 | 233,8 | 244,6
50% | 11,6 31 63,6 | 852 | 101,6 | 129,8 | 164,8 | 157,2 | 176,2 | 169,4
60% 4 31,8 | 548 | 76,6 | 90,6 | 106,4 | 127,8 | 137 | 1452 | 147,2
70% | 2,2 76 | 226 | 348 | 668 | 682 | 826 | 1084 | 107,8 | 104,4
80% | 2,6 38 | 168 | 30,2 | 46,8 | 60,8 | 69,4 | 1094 | 834 | 654
90% 0 1,2 86 | 252 | 486 | 504 | 51,2 | 67,2 | 51,6 | 588
100% | O 2,6 74 | 148 | 39 50 | 496 | 416 | 532 | 538

hloubka h [mm]

vykon P [%]

posuv f [%)]

Obr 28. 3D graf zavidosti drsnosti R, [mm] na vykonu P [%]a posuvu f [%]
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6.2 Rozdil mezi podénou a priénou dr snosti

V této kapitole jsem popsal chybu vznikgjici u podélné drsnosti a pricinu vzniku této chyby,
kterd ma za nasledek rozdil mezi hodnotami v podélné a pii¢né drsnosti, jak je patrno
z Tabulkalll az Tabulka VI ataktéz nagrafech z Obr 24 az Obr 27.

6.2.1 Rozdil laserového gravirovani v podéiném a pri¢ném sméru

CO, laser Mercury L-30 na kterém bylo provadéno gravirovani ma nastavitelné tyto
parametry:

vykon P [%0]

posuv f [%0]

DPI [%]
piicemz parametr DPI ovliviiuje velikost skoku na dalSi fadek (posuv v ose y) atim drsnost
obrobené plochy. Tento parametr nebyl ménén a pii gravirovani vzorkového dilu byl
nastaven na konstantni hodnotu.
Vliv vykonu na drsnost povrchu je patrny z nédedujicino obrézku. Stejnou tendenci
ovliviiovani mai posuv ovsem v opacného smydu, ¢ili piipad a) by byl pii vysokém posuvu
apripad c) pri malém posuvu.
Domnivam se Ze, jak je patrné na piipadu c), pri velkém vykonu dochézi k prekryvani
vygravirovanych drah a v disedku toho dochézi ve viech pripadech ke sniZeni drsnosti u
vysokych hodnot vykoni a nizkych hodnot posuvii coz Ize pozorovat i v Tabulka Il az
Tabulka V1 agrafech na Obr 24 az Obr 27.

a) b) C)
Obr 29. Zé&vidost vlivu vykonu nadrsnost povrchu. Pripad: a) maly vykon b) stiedni
vykon c) velky vykon
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6.2.2 Princip méfeni drsnosti

Drsnomeér Surftest SJ-301 na kterém byly méteny vzorky pracuje timto principem:

Hrot pristroje se nastavi ve vzorku na zacédtek vygravirované plochy ctverce, ten se pak
posouva aZz na konec vygravirované plochy a zapisuje drsnost povrchu v ose rovnobézné
sosou obrdbéni pro stanoveni hodnot drsnosti v podéném sméru (Rai, Ra) a v ose kolmé
na smér obrdbéni pro stanoveni hodnot drsnosti v pricném sméru (Raz, Rp). Méfeni se pak
opakuje na kazdém ctverci 8-krét v podéiném i pricném sméru a uvedené hodnoty jsou

jgjich aritmetickym pramerem.

6.2.3 Chyba méreni u podéiné drsnosti

Jak dokazuje i Tabulka Il az Tabulka VI a graf na Obr 24 az na Obr 27, tak hodnoty
podéné i pricné drsnosti se znaéné meni v dasledku chyby meteni, pricemz chyba meéreni
vznika u podélné drsnosti tak, Ze pii méreni drsnosti v této ose zavisi na pozici meériciho
hrotu drsnoméru a neni mozné zjistit jestli se drsnost méti v minimu laserove stopy, na jgi
sténé nebo Vv jgim maximu, takZze muZzeme obdrZet nékolik naprosto rozdilnych hodnot

drsnosti, u jednoho vzorku.
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7 VYSTUPNI DATA

Jako vystupni data jsem sledoval vykon P a posuv f. U obou veli¢in jsou uvadény jednotky
v procentech namisto [W] u vykonu a [mm/s] u posuvu, z divodu bézné praxe, protoze
hodnoty proménnych na stroji CO, laser Mercury L-30 jsou zadévéna v procentech. Pro

piipadny prevod jednotek je uvedena predchozi Tabulkalll.

7.1 Volba umélé neuronoveé sité

Umela neuronova sit’ se zpracovavala v aplikaci Matlab.
Volil jsem umélou neuronovou sit’ s prenosovou funkci tansig (hyperbolicky tangens), ktera
ma maximum v bodé¢ 1 a minimum v bodé -1, abych na vystupu nedostaval nereané
hodnoty (vykon nebo posuv pies 100%). Zavidost mezi vstupnimi a vystupnimi daty neni
linedrni proto je vyhodné zvolit funkci nelineérni.
Podle toho jakou predikci vyZadujeme od umélé neuronové sité, volime nékteré parametry.
V naSem pripadé je to konkrétné:

pocet vrstev sité

poc¢et neurond v jednotlivych vrstvéach

pocet ucicich cykla (epoch)

7.1.1 Popisprogramu pro aplikaci M atlab

Aplikaci Matlab musime nejprve zadat ucici data. Tento program je pro vytvoreni umeélé
neuronove sité z jednou vstupni vrstvou s poctem 5-ti neurona (5 vstupnich parametri),
jednou skrytou vrstvou o po¢tu 15 neuroni a jednou vystupni vrstvou o poétu 2 neuroni (2
vysupni parametry).

Z divodu obsahlosti vypisu programu jsem neuvadél celou fadu vstupnich dat.

vstup umélé neuronové sité

P=[10.31 14.23 20.37 22.04 20.47 19.83 24.32 25.82 24.78 22.56 3.35 ...5.91 4.81;...
44.08 68.1 117.78 126.63 116.36 120.98 135.45 152.61 130.15 119.37 ...32.74 27.7;...
101.57 118.23 144.68 125.11 158.13 175.41 164.53 182.38 156.58 ...102.63 102.87;...
223.4419.2 492.8 775.2 1018 1217.8 1341.6 1419.4 1537 1627.6 72.8 ...53.2 53.8];
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Kde: 1.iadek jsou datadrsnosti Ry, 2.fadek Ry, 3.fadek Ry a4. radek Ry
(pozn. Aplikace Matlab pracuje s desetinou teckou na misto ¢arky, jednotliva data se od
sebe oddéluji mezerou piip. tabulatorem)

vystup umélé neuronoveé sité

T=[10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 ... 90 100;...
1010 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 30 30... 100 100];
Kde: 1.iradek jsou datavykonu P, 2.iadek posuvu f

normalizace vystupnich dat nainterval [-1;1]

[tn,mint,maxt] = premnmx(T);

vytvoreni umélé neuronové sité s dopirednym pohybem s jednou skrytou vrstvou o poctu
15 neuroni a vystupni vrstvou se 2-ma neurony a pouzitou pienosovou funkci tansig.

net = newff(minmax(P),[15 2] { 'tansig’ 'tansig});

nastaveni maximalni délky uéeni na 250 cykla (epoch)
net.trainParam.epochs = 250;

vyvolani uéeni sité

net = train(net,P,tn);

test sité na uéici data

yn = sim(net,P);

zpétna denormalizace na puvodni rozsah

Y = postmnmx(yn,mint,maxt)

vykresleni vysledku testu
plot(Y")
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Timto vytvoiime a nauc¢ime umélou neuronovou sit’ a do takto naucené sité mazeme posilat
vstupni data (drsnost, hloubku), které sit’” zpracuje podle zji&téné naucené zavidosti a na

vystupu dostaneme ekvivalentni predikovany vysledek (vykon, posuv).

Obr 30. Blokové schéma umélé neuronové sitg

7.2 vysledky umélé neuronove sité

V této kapitole jsem navrhoval ¢tyfi typy umélych neuronovych siti.

Pocet vstupnich dat jsem ubiral proto, aby se daly u prvnich jednoduchych typa umélych
neuronovych siti vysledovat zavidosti pouze jedné vstupni proménné na jedné vystupni
proménné a vysledek nebyl ovliviiovan dozitymi nelinearnimi zavidostmi ostatnich hodnot,
které jsem v daném piipadé nesedoval.

Postupné jsem snizoval obsah vstupnich parametri az do sledovani zavidosti z pavodnich
péti na jeden vstupni parametr ovlivijici dva vystupni parametry, proto abych dostal ¢im

dal konkrétngjsi pohled jak ovliviiuji jednotlivé parametry sledované vystupy.

SniZovéni vstupnich proménnych me¢lo taky ten vyznam, Ze jsem odstranil hodnoty drsnosti
v piicném sméru a zastali jen hodnoty drsnosti v kolmém sméru. U hodnot drsnosti ve
smeru podéiném se vyskytovali znatné nelinearnosti, zpisobené, jak se domnivam, chybou
meéieni, ktera je ddle popsana. Odstranénim této ¢asti vstupnich dat jsem se ji snazil vylougit
kvuli upresnéni vysedku.

Z divodu vydedovani zavidosti jen jednoho konkrétniho vstupniho parametru na vysedek,
jsem zadaval konstantni vstupni hodnoty mimo té, kterou jsem sedoval. Timto postupem,
v n¢kterych piipadech vznikaly v krajnich oblastech predikce chyby, zptisobené nesmysinym
poZadavkem na nauc¢enou umglou neuronovou sit' (napi. velkd drsnost pii nizkych
hodnotéch vykonu atp.), ktera pak ve vydedku navrhla na poc¢étku nebo konci predikce
grafu chybu (pokles nebo rust funkce tam, kde by jsme ¢ekali opak).
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7.2.1 Zavidost jednoho vstupniho najednom vystupnim parametru

Obr 31. Blokové schéma umélé neuronové sité 1
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Obr 32. Graf zavidosti vykonu P na hloubce h na pii konstantnim posuvu f 10%

V tomto piipade je vidét nejjednodussi priklad predikce pomoci umélé neuronové sité, kde
dedujeme vliv jednoho vstupniho parametru (P nebo f) na jednom vystupnim parametru (h)
ai to jak se sit’ snazi proloZit predikovany vysledek mezi namérena data (rozdil mezi
predikovanymi a namétenymi daty).

Cim del& uceni (pocet epoch) budeme po umglé neuronové siti vyzadovat, tim vice se bude
snazit sit’ prokladat predikovany vysledek tésnéji mezi namérenymi hodnotami, za cenu
rozkolisani predikované funkce mezi namétenymi hodnotami.

To miuze vést v dasledku k nepresnosti predikce mezi body meteni, kde budou hodnoty

sedované vystupni funkce znacné kolisat.
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Obr 33. Graf zavidosti posuvu f na hloubce h pii konstantnim vykonu P 100%

Vliv u¢eni sité |ze pozorovat na grafu z Obr 32, kdy je sit’ méné nauc¢ena nez na grafu z Obr
33. Na grafu z Obr 33 je vidét podstatné vétsSi snaha predikce priblizit se namérenym
hodnotam nez na grafu predchozim.

Neplati zde ale Ze, ¢im delSi uceni tim lepSi vydedek a nastéva tzv. ,,nedouceni sité“ nebo
»preuceni sit¢“. Bohuzel neexistuje Zadné pravidlo které by uréovalo presnou hranici poctu
epoch. Je tedy tieba experimentovat s délkou uceni a pribliznou aproximaci dosahnout co

moZné nejpiresnéjSiho vydedku.

7.2.2 Zavidost dvou vstupnich na dvou vystupnich parametrech

Obr 34. Blokové schéma umélé neuronové sité 2
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Obr 35. Graf zavidosti posuvu f avykonu P na hloubce h pti konstantni drsnosti
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Obr 36. Graf zavidosti vykonu P a posuvu f na drsnosti R, pii konstantni hloubce

h =200 mm
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Obr 37. Graf zévidosti vykonu P a posuvu f na hloubce h adrsnosti Ry,

Tabulka VI1I. Hodnoty Ra2, Rz2, h, pro prepocet osy x

h 50 70 90| 110| 130| 150| 170| 190| 210] 230| 250| 270
R 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
h 290 | 310| 330| 350 370| 390| 410| 430| 450| 470| 490
R 20 21 22 23| 24| 25| 26| 27 28] 29 30

Na tomto typu umglé neuronoveé sité je vidét zavidost posuvu f a vykonu P na hloubce h a

drsnosti Ry,. Z grafu na Obr 35 je patrna tendence vykonu P klesat a posuvu f také klesat,

klesgjici vykon P sice drsnost sniZuje, ale klesgjici posuv f zvy3uje.

Posuv f se sniZuje ale snizuje s vySSim gradientem, coZ v souctu znamendé Ze se drsnost bude

zvySovat.

Z grafu na Obr 36 je tendence vykonu P i posuvu f rast. Vykon ovsem roste z vySSim

gradientem., coZ je stejny piipad jako v grafu piedchozim, akorét opacného smyslu. U grafu

na Obr 36 je patrny sklon ke stagnaci posuvu i vykonu, coZ maze byt zptisobeno zadanim

konstantni hodnoty hloubky h = 200 mm ¢imZ se dostéavame ke konci predikce k nerealnym

pozadavkim na umélou neuronovou sit’.
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Z grafu na Obr 37 Ize dedovat zpoéatku témeéi konstantni hodnoty vykonu P, coz se ale
uméla neuronova sit’ snazi vykompenzovat velkym gradientem sniZzeni posuvu f a v druhé
¢ésti grafu se funkce meéni opacnym smeérem. Posuv f v jedné chvili dokonce mirné roste,
ov3em vykon P v tom samém okamZiku roste s podstatné vySSim gradientem.

Tento graf ma oba vstupni parametry (hloubku h adrsnost Ry;) nekonstantni a tudiz se neda
cela zavidost zobrazit do grafu. Z toho duvodu je uvedena Tabulka VIII, ktera uvadi
piepocet x-ové hodnoty z hloubky h na drsnost R.,, pro zndzornéni viech veli¢in do grafu
by jsme potiebovali 3D graf.

7.2.3 Zavidost tirech vstupnich na dvou vystupnich parametrech

Obr 38. Blokové schéma umélé neuronové sité 3
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Obr 39. Graf zavidosti vykonu P a posuvu f na hloubce h pti konstantni drsnosti
Ry =125mmaR, =70 mm
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Obr 40. Graf zavidosti vykonu P a posuvu f na drsnosti R, pii konstantni hloubce

h=50mMmaR, =70 M
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Obr 41. Graf zavidosti vykonu P a posuvu f na drsnosti Ry, pri konstantni hloubce

h=650mMmaR,;; =125mM
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Obr 42. Graf zévidosti vykonu P a posuvu f na hloubce h pri nekonstantnich
hodnotéch drsnosti R, a R,

TabulkalX. Hodnoty R.2, R, h, pro piepocet osy x

h 25 50 75 100 125 150 175 200 225| 250
Ra 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R, 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
h 275| 300 325| 350 375| 400| 425| 450| 475 500
Ra 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ry 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

U tohoto typu neuronové sité jiz nelze vykredit graf, ktery by byl schopen zobrazit veSkeré
z&vidogti. Pri nekonstantnich vstupnich hodnotéch dostaneme 3 rizné na sobé nezévidé
parametry zévidé na dvou vystupnich parametrech, takze by bylo za potiebi 4D (4
rozmerovy) graf. Uvedl jsem tedy 2D grafy Obr 39, Obr 40 a Obr 41, vzdy pro jeden
proménny a dva konstantni vstupni parametry a pro vSechny parametry proménné jsem
uvedl 2D graf na Obr 42 a Tabulka IX pro prevod jednotek osy x (hloubka h) v tomto
grafu.
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Z grafu na Obr 39 Ize pozorovat klesani posuvu f a ndrast vykonu P pri rostouci hloubce h.
U nizkych hodnot hloubky h je vidét stagnaci vykonu P vyvaZzenou poklesem posuvu f a ke
konci opacny stav, kdy posuv f stagnuje a uméla neuronova sit’ se snaZi ke zvySovat
hloubku h vykonem P.

U nejvySSich hodnot hloubky h je vidét snizeni vykonu P, coZ opét mizeme piipsat chybg,
kter4 vznikla v diasledku zadéni konstantnich hodnot ostatnich parametra a tim chybé
v okrajovych ¢astech predikce, jak jiz bylo zmitiovano drive.

Z grafu na Obr 40 Ize pozorovat opét klesani posuvu f a narist vykonu P pii zvy3ujici se
drsnosti R,, a v pocatku predikce vykonu P je opét vidét chyba v dasedku zadani
konstantnich hodnot ostatnich parametru.

Z grafu na Obr 41 Ize znova pozorovat klesani posuvu f a narast vykonu P pii zvy3ujici se
drsnosti R, ataké v pocétku predikce u vykonu P atentokrét i posuvu f a zde i nakonci je
vidét chyba v diasledku zadani konstantnich hodnot ostatnich parametr.

Z grafu na Obr 42 Ize pozorovat klesani posuvu f a narast vykonu P, ovsem ted’ pii vSech
meénicich se hodnotach v3ech vstupnich parametrii (drsnosti Rap,R», i hloubka h), také zde

nenastéava chyba v okrajovych ¢astech predikce.

7.2.4 Zavidost péti vstupnich na dvou vystupnich parametrech

Obr 43. Blokové schéma umélé neuronoveé sité 4
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Obr 44. Graf zévidosti posuvu f avykonu P na hloubce h pti konstantni drsnosti
Ra: =10 Mm, R,; = 50 mm, Ry = 10 nm a R, = 50 nm.
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Obr 45. Graf zavidosti posuvu f avykonu P na hloubce h na pii nekonstantnich
hodnotéch drsnosti R, R, Rex aR»
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TabulkaX. Hodnoty Ra2, Rz2, h, pro prepocet osy x

h 25 50 75 100 125 150 175 200 225| 250
Ra 3,85 47| 5,55 64| 7,25 81| 895 98] 10,65| 115
Ra 20| 245 29| 335 38| 425 471 51,5 56| 60,5
Ra 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R, 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
h 275| 300 325| 350 375| 400| 425| 450| 475 500
Ra 12,35| 132] 1405| 149 1575| 166 1745| 183 19,15 20
Ra 65| 695 74| 785 83| 875 921 96,5 101 | 105,5
Ra 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ry 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

Na tomto nejdozitéjSim typu umeélé neuronoveé sité je ndzorné vidét jak ovliviiuje zadani
vstupnich parametra vysledek.

Funkce vykonu P a posuvu f v grafu na Obr 44 jsou ovliviiovany jednak zadanim
konstantnich parametri (vznikd opét chyba popisovana jiz nekolikrdt vy3e) a i vlivem
zarazeni podélné drsnosti do vstupnich dat umélé neuronoveé sité, ktera se musi ucit i znaéné
nelinedrni zavidosti piicné drsnosti Rx a R4, kterd je navic i obtizne metitelnéd z davodu
vznikajici chyby meteni, jak je podrobné popsano v kapitole 6.2.3 Chyba méieni u podélné
drsnosti. TudizZ je v grafu na Obr 44 vidét tendence posuvu klesat a vykonu rist s rostouci
se hloubkou h, avSak se znaénymi chybami (stagnace funkce vykonu P na zag¢étku i konci
predikce i posuvu f na konci predikce).

Graf na Obr 45 znézoriuje opét tendenci posuvu P klesat a vykonu f rast, ale pii ménicich
se v&ech vstupnich parametrech (hloubky h a drsnosti Ra, R, Re @ Ry). Jak je patrno, pri
prab¢hu funkci posuvu f a vykonu P nenastdva Zadny neocekavany prubeh. Nejprve lze
pozorovat snizovani posuvu f pii stagnaci vykonu P a pak zvySovéani vykonu P pii stagnaci

posuvu f.
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ZAVER

Cilem této préce bylo nadefinovat takovou umélou neuronovou sit” aby byla schopna naugit
se proces laserového popisovéani a predikovat veskeré jeho parametry, v disledku ¢ehoz by
se dala zaradit jako automatizovany ¢len optimalizace vyrobniho procesu, kterav tuto chvili
probiha jen na zakladé odborného odhadu zkuSenym pracovnikem. Vyiadil by se tak
z vyrobniho procesu faktor lidské chyby a nutnost odborného posuzovani, pri ¢emz by se

efektivnost, produktivitai kvalita vyroby zlepsla.

Ve v&ch ¢tyiech pripadech které jsem vypracoval se mi podatilo nadefinovat takovou
umélou neuronovou sit’, kterd dovede predikovat vystupni hodnoty i mimo body méieni

s dobrymi vydedky.

Presnost predikovaného vysledku zavisi i na poétu namerenych dat. Logicky plati zavisost
¢im vice dat, tim vétSi presnost. Pracoval jsem snaméienymi daty o objemu 5x100 (5
hodnot, 100 vzorkad). M&li ale uméld neuronova sit' nahradit zkuSenosti odborného
pracovnika, potiebovala by vstupnich dat podstatné vice — zkuSenost pracovnik také
nedostane z vyroby 100 vyrobki. Presnost predikce také piimo zévisi na presnosti méieni
vstupnich dat.

V nékterych pripadech predikce jsem se setkal schybou v kranich ¢astech rozsahu
vstupnich dat, coZz bylo zpusobeno zadanim konstantni hodnoty vstupnich parametrd,
z davodu vydedovani vlivu pouze jednoho ze vstupnich parametru, takze v okrgjovych
oblastech to vedlo k nesmysinym poZadavkim na nau¢enou umélou neuronovou sit’” (napr.
velka hloubka pii nizkych hodnotach vykonu atp.), ktera pak ve vysedku navrhla chybovou
predikci napi. Obr 44.

Vyhodou aplikace Matlab kterou jsem pouzival k préaci sumélou neuronovou siti je, Ze jiz
existuje jako hotovy nastroj svestavénymi utilitami, které zgjistuji snadnou a jednoduSe
pochopitelnou préci, takZe neni nutno dopodrobna studovat doZité matematické funkce a
z&vidosti a dokonce ani do detailu studovat princip funkce neuroni. UZivatel maZe brat
umélou neuronovou sit’ v aplikaci Matlab jako , funkéni ¢len®, ktery maZe vyuZivat i bez

detailni znalosti principu jeho funkénosti.
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Vyhoda umglé neuronove sité spocivav tom, Ze nalezeni nékdy i silné nelinedrnich zavidosti
mezi 5-ti vstupnimi a 2-mi vystupnimi parametry je jingmi metodami dosaZitelné jen velmi

obtizné a nebo vibec nedosazitelna.

Nevyhodou umélych neuronovych siti je problematika délky uceni, kdy se neda piedem
stanovit piesny pocet epoch, ktery by zgjistil nejpresnéjsi vysledky. Pri zadani malého poctu
epoch vznikne tzv. nedouceni sité, uméla neuronova sit’ proloZi predikci mezi namérené
body jen priblizné, avSak intervaly mezi témito body jsou proloZzeny smysluplné. Pri zadani
piiliS vysokého poctu epoch vznikne tzv. preuceni sit¢ a nastdva opatny problém, kdy se
umgla neuronova sit' snazi prolozit predikci velmi presné namérenymi body. V tomto
piipadé je presnost predikce vysoka v blizkém okoli naméienych bodi, ovSem v intervalech

mezi témito hodnotami znac¢né kolisa

Cena aplikace Matlab je relativné vysoka, napi. v porovnani saplikaci Excel, ktera se da
ovdem pouzit pouze pro aproximace — jeden vstupni na jeden vystupni parametr — kdy
predikci stanovime z namétenych dat linearni regresi. Pro doZitéjSi aproximaci by bylo
steginé nutno pouzit nékterou s pokrocilgsich aplikaci napt. Mathematica, Maple nebo
Statgraphics, které se ale jiz cenové vyrovnaji aplikaci Matlab.

V sou¢asném stavu Ize umélou neuronovou sit’ vyuZit v praxi pro predikci jen céstecng. Umi
predikovat vystupni hodnoty posuvu a vykonu na zadané vstupni hodnoty drsnosti a
hloubky, které musi pracovnik nastavit na gravirovacim stroji. V budoucnu by se dalo této
sit¢ pouzit pro plné¢ automatizované ovladani stroje, kde by uméla neuronova sit’ tvorila

soucast software k obsluze stroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

b - vaha neuronu
C - rychlost svétla

DPI - density per inch (hustota na palec)

Ep - energie jednoho fotonu
f - frekvence, posuv laserového paprsku
h - Plancova konstanta (6,626 . 10**), hloubka vygravirovaného povrchu

P - vykon laserového paprsku

R - hloubka proniknuti z&teni

Ra - pramérndaritmetickd tchylka drsnosti v piicném smeéru
Ry - maximdni Uchylka drsnosti v pricném sméru

Ra - praimérnd aritmeticka Uchylka drsnosti v podéiném smeéru
R, - maximdni Uchylka drsnosti v podéném sméru

w - prahova hodnota neuronu

Y - konduktivita

A - vinova délka

v - relativni permeabilita
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