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ABSTRAKT

Cilem této préce je verifikovat neuronovy model laserového mikroobrébéni na CO, laseru
Mercury L30. V teoreticke ¢asti je popsan princip umélych neuronovych siti, laseru a lase-

rového popisovani.

V praktické ¢asti jsou vytvoreny a verifikovany umelé neuronove sité pro nastaveni kroku
posuvu laserového paprsku na 500 a na 1000 DPI. Je sledovan vliv nastaveni CO, laseru
Mercury L30, konkrétné posuvu, vykonu a kroku nastaveni laserového paprsku na kvalitu

obrobené plochy - drsnost a hloubku drézky.

Klicova slova: neuron, umeéla neuronovasit', laser, laserové popisovani

ABSTRACT

The am of this master's thesis is to verify the neural model of laser machining on the CO;
laser Mercury L30 machine. The principles of the artificia neuron networks, laser and the

laser scribing is described in the theoretical background chapter.

The experimental part consists of creation and verification of the artificial neura networks
for setting of the working feed step of alaser beam in resolution of 500 and 1000 DPI. Fur-
thermore, the surface roughness and groove depth dependence on the setting of the CO;
laser Mercury L30 machine (working feed step, feed, power of laser beam) was investiga-
ted.

Keywords: Neuron, artificial neural network, laser, laser scribing
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UvoD

Umélé neuronove sité byly vytvoreny na z&kladé jednoduchych modeli neurond - funke-
nich bunék nervového systému Zivych organizmi. VétSina soucasnych aplikaci umeélych
neuronovych siti vyuzivé selektivni a generalizacni vlastnosti téchto struktur. Nékteré no-
véjSi struktury jsou navic schopné fesit i dlohy doZitéjsiho typu, jako jsou napi. optimali-
zacni ulohy. Teorie neuronovych siti je relativné novy védecky obor, ktery zkousi imple-
mentovat do soucasnych technologii zpracovani dat algoritmy pievzaté od Zivych organi-
zmu. Tyto snahy jsou zatim sice v poc¢étku, vysledky vSak ukazuji velmi perspektivni bu-
doucnost. [2]
Laserové popisovani je proces, ve kterém se vyskytuje nékolik vstupnich a vystupnich pa-
rametr, které je nezbytné nastavit tak, aby bylo dosazeno vysedku spliujiciho kvalitativni
aekonomicky efektivni poZzadavky.
V piipadé ieSeného problému v ramci této Diplomove préce je monitorovano:
VSTUP VYSTUP
- vykon laseru - hloubku drézky
- rychlost posuvu paprsku - drsnost povrchu, ato:
Ra - pramérné aritmeticka tchylka v piicném smeéru
Rz - ngjvétsi vySka profilu v piicném sméru
Vyskytuji se zde tedy dva vstupni parametry ovlivaujici tii vystupni parametry, piicemz
zmeéna kazdého jednotlivého vstupniho parametru ma jiny vliv na vystup a navic tyto pro-
meénné nemaji linearni prabéh, coz dale komplikuje tvorbu neuronového model u.
Umélé neuronové sit¢ béhem své relativné kratké existence jsou v souc¢asnosti vyuzivany
v mnoha odvétvich lidskych ¢innosti kde je tieba optimalizovat a vhodné nastavit systém,
ve kterém se nachézi nékolik vstupnich a vystupnich parametra. Pri uZiti jinych znamych
aproximacnich metod téchto vyhod nelze dosahnout, nebo je jgich dosaZzeni obtizné. Ne-
spornou vyhodou neuronovych siti je jegjich schopnost ucit se atak déle zvySovat pravdé-
podobnost spravnosti navrZzeného nastaveni.
Z ekonomického hlediska tedy neuronové sité piinasSi zésadni ekonomicky piinos, svou
schopnosti ucit se problematice pln¢ dokézi nahradit kvalifikovany odhad zkuseného pra-

covnika
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1 NEURONOVE SITE

1.1 Historie

Neuronove sité jsou mimoradné Uspésneé jiz déle nez patnéct let. Historie umélych neuro-
novych siti zahrnuje téZ obdobi od roku 1943 do roku 1969, které |ze povaZzovat za dobu
vzniku oboru. Ve 40. letech minulého stoleti fyziologové McCulloch, Pitts a Hebb ve
svych pojednanich o modelech chovéani nervové soustavy Zivych organismi nejen podali
ni struktury umélych neuronovych siti. Od roku 1943 je zvykem znézoriiovat umélou ner-
vovou bunku jako krouzek (vrchol grafu) a nazyvat ji zkracené neuron a smér toku signdlu
oznatovat Sipkou (orientovand hrana grafu). PouZivéni orientovanych grafa s ohodnoce-
nymi hranami, které se od té doby vZilo, zavedli McCulloch a Pitts.

Matematikim a elektronikim trvalo déle neZ deset let, neZz pro neuronové sit¢ nalezli
uplatnéni. V letech 1958 az 1959 Rosenblatt, Windrow a Hoff realizovali dva elektronické
modely neuronoveé sité veéetné mechanismu jejich uceni. Poc¢atkem 60. let bylav Bellovych
laboratofich pouzita uméla neuronova sit’” ke konstrukci nelinearnich filtra urcenych pro
potlatovéni Sumu vznikgjiciho v dakovych telefonnich kabelech. Jde o jeden z paradoxi
vyvoje, kdy to, co je nové (v roce 1960), jednoduché a funguje, je prosté pouzivano
(dodnes) a ani se o tom poradné nevi. Spolu stim zacali teoretici i praktici rozvijet areali-
zovat doZitejSi konstrukce neuronovych siti bez ohledu nato, zda budou uzZite¢né, spoleh-
livé afunkéni.

V 60. letech tak vznikla velka euforie, v ramci které se dokonce polemizovalo s von Neu-
mannovou koncepci pocitact s centrdni jednotkou, fadi¢em, paméti a programem. Predpo-
kladalo se totiZ, Ze brzy budou problémy feSeny bez programovani a s vyuzitim novych
typd tzv. neuropoditati, které se od lidi nauci feSit Ulohy prostrednictvim zobecihovani
konkrétnich poznatkii. Ze souc¢asného pohledu jde o zigimé neuskutecnitelny, ale krasny
sen.

Ani po vice nez 40-ti letech uvniti poc¢itate umély mozek stale jesté neni a namisto toho,
aby se pocitace od lidi néco priucily a pochopily, o co jim jde, musi se lidé ucit obsluhovat
stéle vysSi verze programového vybaveni. V pribéhu 60. let silily snahy konstruktéra poci-
tact nahradit dloZité logické obvody sitémi jednoduchych elektronickych neuront. Mate-

matickymi odvozenimi se v&ak brzy zjistilo, Ze existuji takoveé logické obvody, jgichz n&
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hrada neuronovou siti je sloZitéjSi neZ klasické feSeni. Proto se muZe stét, Ze urcit optimal-
ni strukturu sité¢ a nalézt véhy spojeni mezi neurony je ¢asové velmi naro¢né.

V roce 1984 spustil Hopfield druhou vinu zmu o neuronoveé sité tim, Ze zkonstruoval
neuronove sité zvané autoasociativni. V 80. letech odbornici veéfili tomu, Ze autoasociativni
neuronoveé sit¢ pomohou detekovat vojenskeé cile z radiolokatorovych a jinych pozorovani.
To vedlo dokonce ke vzniku firem, které vyvijely, vyrabély a dodavaly specidni cipy s
paralelnimi Hopfieldovymi autoasociativnimi obvody. Posléze se zjistilo, Ze autoasociativ-
ni paméti tohoto typu maji malé pamét’'ové schopnosti, malou spolehlivost vybavovani aso-
ciaci

a navic vytvéargi faleSné predstavy neexistujicich objekti. Tak se stalo, Ze do roku 1989
¢ipy s Hopfieldovou paméti nebyly k sehnani, protoze podléhaly piisnému embargu, zatim-
Co v soucasnosti je nikdo nevyrabi a navic ani neshéni.

Teoretické, praktické i marketingové nadSeni z neuronovych siti ovsem trva viceméné od
roku 1984 a7 do soucasné doby. Napriklad v roce 1987 Rummelhart zverejnil koncepci
n¢kolikavrstvych siti se spojitym chovanim. Tento typ neuronovych siti je dodnes komer¢-
n¢ dodavan jako karta do osobniho pocitate nebo jako programové vybaveni. V roce 1988
Kohonen prisel s Uplné novou myslenkou neuronové sité, ktera nepotiebuje ani ucitele, ani
nema zbloudilé asociace, ale sama 0 sobé méni své vnitini chovani, aniz by se od ¢lovéka
dozvédéla, zda se chovéa dobie nebo Spatné. V takovém piipadé se hovoii o samoorganizu-
jicich se mapach (SOM) zaloZenych na soutéZivosti mezi paralelnimi neuronovymi bun-
kami. SGm Kohonen tyto sité realizoval elektronicky a pouzil je k analyze lidské feci. Prv-
nim vysledkem uceni siti SOM bylo Uspédné rozpracovavani hldsek a fonéma. Uméla neu-
ronova sit SOM je dulezitym a silnym néstrojem pro analyzu dat, ato zefménav oblastech
bankovnictvi, financnich transakci, pojistovnictvi, marketingu a technické diagnostiky.
Roku 1990 se zacaly neuropocitace ve velké miie komeréné vyuZivat. Stalo se tak diky
profesoru matematiky Hechtu Nielsenovi. Velmi sprévé vytipoval konkrétni aplikaci: od-
stranéni Sumu
z elektrokardiogramu. Dale pochopil roli neuropocitace jako hardwarového kli¢e a nutnost
dodavat neuronovou sit’ jiZ jako nauc¢enou. Tim totiZz odpadaji problémy se spolehlivosti
a spotiebou ¢asu na uceni u koncoveého zékaznika.

Existuje jeste mnoho jinych typu siti zaloZenych na dalSich principech. Jde napi. o neuro-
nove sit¢ s radidni bézi (Radia Basis Function — RBF), modularni neuronové sité¢ a fuzzy

neuronoveé sité. Sité RBF jsou zaloZzeny na zohlednéni vzdaenosti od etalont, modularni
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sité nachazeji kompromisy z nékolika dil¢ich feSeni a fuzzy neuronové sité urcuji feSeni s
vyuzitim fuzzy logiky.

Narast poétu typia neuronovych siti vSak nereSi nasledujici implementa¢ni paradox. Kdo je
konzervativni, voli jednoduchou sit’ se spolehlivym uc¢enim aje spokojen stim, Ze chybaje
mensi nez 10 %. Druhou moznosti je sledovat moderni ¢i modni trendy, volit sloZitou
strukturu sité se sloZitou metodou uceni a divit se, Ze v rozporu s optimistickym ocekava-
nim je chyba sité jeste vétsi. Neuronovou sit’ 1ze téZko predem seznamit se viemi situace-
mi, které mohu nastat. Proto je dalezité, aby byla co nejlépe pripravenai na situace, které
jeste nezazila. V této souviglosti se hovoii 0 schopnosti zobecriovat. Zde opét plati okridle-
né ,nékdy méné znamena vice,. Cim méné neuroni a vazeb mezi nimi, tim Iépe je sit
schopna zobeciovat. Lépe dokéZzou zobecnovat takeé sité s malymi absolutnimi hodnotami

vah. [3]

Obr. 1 Model neuronu ze 40. let

Xo=1

synaptické prahova
hodnota

nelinedarmi
funkce

J_ | Y
—

Obr. 2 Jednoduchy popis neuronu
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1.2 Popisneuronu

Z Obr. 1 je jasna funkce jednoho neuronu. Vstupni hodnoty jsou vynasobeny piislusnymi
vahovymi koeficienty a se¢tou se. Na vysledek souctu se aplikuje funkce (obecné nelinear-
ni) a vysedna hodnota funkce je ptivedena na vstup jinych neurona pomoci vystupni ¢ésti.
Na Obr. 2 je navic vidét, Ze neuron ma jeden zvlastni vstup, ktery neni piipojeny k vystupu
Z&dného neuronu ae piivadi konstantni veli¢inu do neuronu. Tato veli¢ina funguje jako
prahova hodnota pri aktivovani vystupu. KdyZ suma vazeného soucétu vstupt nepiesahuje

prahovou hodnotu, tak se neuron neaktivuje ajeho vystup ztstane nezmeénény. [ 3]

M atematicky popis neuronu

- 0 ()
y=Fca % W +Xx,+
€i=1 (%]

kde:

Xi - je hodnota naii-tém vstupu,
W; - je véhai-tého vstupu,

Xo - je prahova hodnota,

n - je celkovy pocet vstupi,

F - je obecna nelinearni funkce,

y - je hodnota vystupu.

1.3 Strukturaneuronovych siti

Zatimco strukturu Zivych nervovych tkani 1ze pro vysoky stupen provazanosti jednotlivych
nervovych bunék znazornit jen obtizné, struktura umélé neuronove sité je vyrazné jedno-
dusSi. Umélé sité nemgji presné napodobit Zivy mozek nebo jeho ¢ést. Cilem matematika i
techniku je navrhnout co nejjednodussi sit’, kterajeste iesi dany problém.

Struktura neuronové sité se znézoriuje s vyuzitim symboliky teorie grafu. Na Obr. 2 je
schéma elementarni sité¢ tvorené dvéma vystupnimi neurony napgjenymi ze tii vstupnich
neuront. Hodnoty signalt na vstupu sité jsou oznaceny x1, x2, x3, hodnota vysledného
signau je y; ays, smér toku signdlu ze vstupu k vystupu je znazornén Sipkami u jednotli-

vych hran spojujicich uzly a wp, w1, W, ws jsou hodnoty vah, které hrgji roli pii vypoctu
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hodnoty y; ay, z hodnot X3, X2, X3. Do vstupnich neuroni (oznateny cerveng) jsou coby
vstupni Udaje pro reSeni dané ulohy typicky piivadény signaly z okoli. Z vystupnich neuro-
nt potom vystupuje signdl, jehoZz hodnota piedstavuje ¢iselnou formu feSeni. Vystupnich
neuront maZe byt nékolik a spolecné vytvéigi druhou vrstvu sité, jak je ukézano na

Obr. 3 (zde jsou vynechany symboly jednotlivych vah a orientace sméru toku signdlu; v
takovém pripadé se predpoklédd, Ze Sipky sméiuji zleva doprava; vystupni neurony jsou
oznaceny zeleng). Vzhledem k tomu, Ze sit’ na

Obr. 3 m&jen dve vrstvy, jednu se tiemi vstupnimi a druhou se dvéma vystupnimi neurony,

je zéznamem jgi topologie dvojice ¢isel 3-2. [4]

[2]

¥i

X3

Obr. 3 Uméla neuronovasit’ 3-2

1.4 Rozdil mezi osobnim po¢itaéem (PC) a neuronovou siti

Rozdil mezi klasickym pocitaéem a neuronovou siti je ten, Ze pii pouzivéani klasického PC
musime vytvorit program, ktery reSi dany problém. Do tohoto programu obvykle zahrneme
ve formé podminek a rozhodovacich instrukci veSkeré dostupné informace. Jestlize je pro-
gram postaven pied problém, ktery nepatii do tiidy znamych problému, ale je dost odlisny,
je obvykle bud’ ignorovan, nebo v lepSim piipadé je obsluha upozornéna, Ze se vyskytl ne-
znamy pripad, ktery byl odloZen bokem. V takovém pripadé musi opét nastoupit programa-
tor a program upravit, pokud ale pouZijeme neuronovou sit, nemusime vymyslet Zadny
algoritmus a v pripadé vhodné konfigurace a dobrého u¢eni naSe uméla neuronova sit’ za-
reaguje spravnym zpisobem a novou informaci zaradi svelkou pravdépodobnosti do
spravné tridy. Neni potieba zadné Upravy sité. Samozigimé, Ze nic na svété neni nemenne,
takzZe jak vzrusta pocet novych informaci , je pravdépodobné, Ze vzniknou i nové tiidy in-
formaci, na které se sit’ musi doucit a pripadné pozmenit i konfiguraci. Ale to se da obejit

bez ptitomnosti ¢loveka. [1]
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Nekolik dalezitych rozdila mezi klasickym PC a neuronovou siti je uvedeno v Tab. 1.
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Tab. 1 Rozdil mezi PC aumélou neuronovou siti [1]

Uméla neuronova sit’ Poéitaé

Je uréena nastavovanim vah, o _
Je programovan instrukcemi
praht a struktury

Pamétové a vykonné prvky/Proces a pamét’ pro néj jsou

jsou uspoiadany spolu separovany

Paraelismus Sekvencnost

Toleruji odchylky od origina- g
. Netoleruji odchylky
nich informaci

Samoorganizace béhem uceni  |Neménnost programu

1.5 Umélaneuronovasit

Je zigimé, Ze jediny neuron neni schopen vykonat prilis sloZitou funkci. Sila systému, vyu-
Zivajici umelé neurony, je ve struktuie, v siti velkého poctu neuronia. Uméla neuronova sit’
je vlastné pole jednoduchych vykonnych prvki - neuroni. Takovéto usporadani méavelkou
flexibilitu a spolehlivost. UmoZiiuje rizné propojovat vstupy a vystupy neuront, zvyhodnit
¢i potlacit neékteré vstupy a minimalizovat vliv nespravné fungujiciho neuronu na celkovy
vysledek.

Samozigimé i tento systém ma nevyhody. Nejvétsi problémy se vyskytuji pii realizaci vel-
mi slozitych struktur, kde se velky pocet propojeni mezi neurony realizuje velmi obtizng.
Dasim problémem je, Ze neexistuje jednoznacny postup pii syntéze slozitéjSich struktur.

[5]

1.5.1 Vrstvova struktura umeélé neuronoveé sité

Neurony jsou vétSinou sdruzovany do vrstev, jak to ukazuje Obr. 4. Vystupy z n-té vrstvy
jsou privedeny na vstup obecné kazdého neuronu ve vrstvé n+l. Prvni vrstva se nazyva
vstupni ¢i rozdélovaci vrstva a ma za ukol prijimat hodnoty z okoli pro zpracovani a pri-
Vést je na vstup kazdého neuronu nasledujici vrstvy. Posledni vrstva nese ndzev vystupni a

hodnoty na jejim vystupu jsou odezvou celého systému na vstupni vzorky. Vnitini vrstvy
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se nazyvaji skryté vrstvy. Jgjich pocet zavisi na slozitosti funkce, kterou ma sit’ vykonat a

na zvoleném typu sité. [5]

! ! | Yystupni

Fozdélovaci Frvni skryta

YISty 3
wrshva Ywrshva

Obr. 4 Vrstvova struktura umélé neuronoveé sits

1.6 Déleni neuronovych siti, zakladni pojmy

Neuronové sité 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin podle struktury: na sité¢ s dopirednym
Sifenim signdlu a na sité se zpétnou vazbou. V soucasnosti se nejc¢asnéji pouzivaji struktury
s doprednym Sitenim signdlu, kde vystupy z jedné vrstvy jsou vedeny na vstup nasledujici
vrstvy, jak to ukazuje Obr. 4. Vystupy z posledni, vystupni vrstvy jsou vystupy z celé sité.
Neuronove sit¢ s dopiednym Sitenim signalu |ze rozdélit do dvou skupin podle funkce kte-
rou realizuji, ato nalinedrni a nelinearni. Tato funkce samozieimé neni totozna s vystupni
funkci jednoho neuronu. Sité linearni jsou schopné realizovat pouze linearni matematickeé
funkce, tj. funkce sklédgjici se ze soucti a z nasobeni. [5]

Jednoduchy piiklad linearni funkce muze byt logicka funkce AND realizovana pomoci
jednoho neuronu podle Obr. 6. Priklad ukazuje rozdil mezi vystupni funkci neuronu a mezi
funkci sité. Sit miaze pracovat jako klasifikétor, ktery rozdéli dvourozmérny prostor, defi-
novany binarnimi vstupy [xi1, X2], X1, X2 T {0, 1} na dva poloprostory, prvni definovany
prvky [0, 0], [O, 1], [1, O] adruhy definovany prvkem [1, 1].
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Obr. 5 Hopfieldova sit’

5, _W1=0,3 {1 ..... KIWIHIEWz >0,3
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5oy WS

Obr. 6 Redlizace binarni funkce AND pomoci

jednoho neuronu

Umélé neuronoveé sité se dale déli podle nékolika kritérii

Podle poctu vrstev:

. Sjednou vrstvou (Hopfieldova sit’, Kohonenovasit), ...)
. Svicevrstvami (ART sit’, Percepton, ...)

Podle typu algoritmu uceni:

. S weitelem (sit’ s doprednym Sirenim)

. Bez wcitele (Hopfieldovasit’, ...)

Podle stylu u¢eni na sité s uc¢enim:

. Deterministickym (napt. algoritmus Backpropagation)

. Stochastickym (néhodné nastavovani vah)
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Podl e podtu vrstev

Déleni podle poctu vrstev znamend, Ze rozliSujeme z kolika vrstev se dana sit” sklddé. Exis-
tuji sit¢ sjednou vrstvou, se dvéma, tiemi a vice vrstvami. Sité sjednou ¢i dvéma vrstvami
byvaji vétdinou specidlni sité jako napr. Hopfieldova, Kohonenova ¢i ART sit, které maji
svij specidni ucici algoritmus a topologii, zatimco pro sité se tremi a vice vrstvami se ob-
vykle pouziva klasicka vicevrstva sit’ s algoritmem Backpropagation. Pro topologii siti pla-
ti obvykle pravidlo, Ze kazdy neuron byva spojen s kazdym neuronem ve vysSi vrstve.
ZvI&stnosti je napi. Hopfieldova sit’ (Obr. 5), ve které je spojen kazdy neuron se vSemi
ostatnimi. Kazdy spoj je ohodnocen vahami, které mohou nabyvat riznych hodnot a vyja-
diuji, jaky vyznam tento spoj mé pro dany neuron. To ovSem neznamend, Ze spoj S malou
vahou miZzeme zanedbat, protoZe nevime, jaky vliv méa tento vstup na celkovou ¢innost
Site.

Sit¢ s doprednym Sitenim maji dopiednou architekturu sité. VyuZivaji pevného pocétu vrs-
tev a neuronu v téchto vrstvach. Pocet vstupi je zaeZitosti volby vhodného typu struktury
modelu vstupa dle feSené problematiky.

Z&ladni jednotkou perceptronovych siti je perceptron, kde x jsou vstupy, p je pocet vstu-
pu, w je vahaspoje, b je prahovahodnota (bias), f je aktivacni funkce a a je vystup per-
ceptronu. Aktivaéni funkci perceptronu je silné omezena funkce, jgiz vystupni hodnoty

nabyvaji pouze 0 nebo 1 v zavidosti na vstupnich hodnotach.

WETUP i PERCEPTERONOYY

' HEUEROHN
i

A i
!
1

% .

x, !

™ >

Obr. 7 Schéma perceptronu
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Podle a goritmu uceni

Podle algoritmu uceni. |ze délit sité¢ na uceni s ucitelem abez ucitele.

Uceni s ucitelem znamend, Ze se sit’ snaZi prizptisobit svou odezvu na vstupni informace
tak, aby se jgji momentani vystup co nejvice podobal poZzadovanému originadlu.
Charakteristickou vlastnosti nelinearnich neuronovych siti s doprednim Sifenim signdlu je
schopnost u¢eni. Faze uceni piredchazi fazi vlastni préce a slouzi k uréeni vahovych koefi-
cientt atak vlastné k uloZeni informaci do paméti systému. Ucéeni se mtiZe probihat dvéma
zpusoby, s ucitelem a bez ucitele. Pri prvnim zptsobu je sit’ trénovana pomoci dvojic
vstupni vzorek a prislusny, ocekavany vystupni vzorek. Trénovaci vstupni vzorky jsou vy-
brany

z celkové mnoziny vstupnich vzorka tak, aby plné popsaly vsechny vlastnosti mnoZziny
dulezité pro danou Ulohu. V této fazi nenatrénované siti priloZzime vstupni vzorek. Na z&
kladé skutecné odezvy a otekévané odezvy se upravuji vahoveé koeficienty. Béhem tréno-
véani se na vstupy sité privedou vSechny trénovaci vzorky, obecné vicekrat a navic v ndhod-
ném poradi. Po natrénovani sit musi spravné reagovat na vSsechny trénovaci vzorky a dde
ma pracovat dobie i pro ostatni vzorky mnoziny. Aby sit’ pracovala dobie potiebujeme vel-
ky pocet trénovacich vzorka. Obecné plati, Ze ¢im vétsSi je pocet trénovacich vzorki, tim
presnéji bude sit’ pracovat. Prikladem takoveé sité je sit’ "back-propagation”, ktera je prav-
dépodobné nejcastéji pouzivanym typem.

Pii uceni bez ucitele mame jenom trénovaci vzorky, ae neexistuji o¢ekévané vystupni
vzorky. Tyto vystupni vzorky, piislusgici k jednotlivym vstupnim vzorkam se ur¢i béhem
procesu uceni. Vahové koeficienty se postupné nakonfiguruji tak, aby pro kazdy vstupni
trénovaci vzorek existoval jediny aktivni vystup. Tak na konci trénovani dosahneme toho,
Ze privedenim trénovaciho vzorku se aktivuje vZdy jediny, jednoznacné uréeny vystup.
Uceni bez ucitele je proces, ve kterém sit’ vychazi pouze z informaci, které jsou obsazeny

ve vstupnich vektorech.

Podle stylu u¢eni

Styl uc¢eni v podstaté znamena, jak se pristupuje k zjisténi vah sité. V piipadé, Ze se jedna
0 Zjisteéni vypoctem, pak mluvime o deterministickém uceni.

Jestlize jsou vSak véhy ziskavany pomoci generatoru nahodnych ¢isel, pak mluvime
0 stochastickém stylu uc¢eni. Tento zptisob ziskéni vah sité se obvykle pouZivajen pii startu
sité. [5]
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1.7 Prenosovafunkce

Pro spravny chod neuronu a neuronovych siti je dalezité, jakou prenosovou funkci zvoli-
me. Prenosova funkce udavd, jaka bude odezva na vystupu na vstupni podnét. Jsou rizné
druhy funkci u kterych obecné plati, Ze jejich hodnotamébyt v intervalu -1 az +1 aZze mgji
byt spojité (sigmoida, hyperbolicky tangens, ...), nebo s nespojitosti prvniho druhu (binarni
funkce 0-1). Volba funkce zavisi na problému, ktery chceme feSit. Mezi nejpouzivangjsi
funkce patii:

Bipolarni

Binarni

Logicka (pouziva se téz vyraz ,, sigmoida*)

Funkce hyperbolicky tangens (Tan-Sigmoid Transfer Function)

Aktivacni funkce hyperbolicky tangent nabyva vystupnich hodnot neuronu v rozsahu hod-

not -1 az +1. Aktivacni funkce se vyuzivéa typicky u ElImanovych neuronovych siti.

a=tansigia)

Obr. 8 Schéma prenosové aktivacni

funkce tansig

Linedrni aktivacni funkce (Linear Transfer Function) purelin

Prenosova funkce purelin malinedrni vztah mezi vstupni a vystupni hodnotou neuronu.
Ve vétding neuronovych sitich se vyuzivé jako aktivacni funkce posledni vystupni vrstvy

neuronove site.
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a=purelinin

Obr. 9 Schéma prenosové aktivac-

ni funkce purelin

Saturovana linedrni aktivacni funkce (Saturating Linear Transfer Function)

Saturovana pienosova funkce satlin omezuje velikost vstupniho signalu v rozsahu hodnot 0
az +1. Funkce kopiruje vstupni hodnoty na vystupu funkce, pouze pii zapornych vstupnich

hodnotéch je na vystupu funkce vzdy O.

a=gaiiiny)

Obr. 10 Schéma prenosové aktivacni
funkce satlin

Symetrickd saturovand linedrni aktivadni funkce (Symmetric Saturating Linear Transfer

Function)

Saturovana prenosova funkce satlins omezuje velikost vstupniho signdlu v rozsahu hodnot

0 az +1. Funkce kopiruje vstupni hodnoty na vystupu funkce, pouze pii zapornych vstup-

nich hodnotéch je na vystupu funkce vzdy 0. [3]
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a=satlina(n)

Obr. 11 Schéma prenosové aktivacni

funkce satlins

1.8 Dvouvrstvésité

Dvouvrstvé sité se snadno u¢i a uméji dobie zobecnovat, ale nedokazou se zcela piizptiso-
bit kaZzdé situaci. To souvisi s nelinearni podstatou obecného rozhodovaciho procesu. Proto
se

v mnoha ulohach pouZivaji téivrstvé i vicevrstvé neuronové sité. Prvni vrstva se nazyva
vstupni, posledni vrstva vystupni a mezilehlé vrstvy se oznacuji jako skryté (hidden — h).
Na Obr. 12 je ukézanatrivrstva sit’ se tiemi vstupnimi, dvéma skrytymi (oznaceny modie)

atiemi vystupnimi neurony. Takovasit matopologii 3-2-3. [5]

Obr. 12 Hierarchicka sit’ 3-2-3 se skrytou

vrstvou [5]

1.9 Algoritmy trénovani neuronovych siti

Pokud je vybrana architektura neuronové sité, pak je nezbytnou zal ezZitosti nastaveni jgich
parametri. Tyto se nastavuji primo, nebo béhem ¢innosti nastaveni parametra sité, tj. tré-

novani. U mnohovrstvych siti to jsou tyto parametry: pocet vrstev, pocet neuroni
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v jednotlivych vrstvéch a véhy pro viechny spoje mezi neurony. Casto je celkova architek-
tura mnohovrstvé neuronove sité neménna a algoritmus trénovani nastavuje pouze vahové
a prahové hodnoty. Principem algoritmu trénovani je minimalizace chyb mezi vystupem
neuronove sité a cilovym (pozadovanym) vystupem.

Trénovani muZze byt narocné na vypocet, ae z hlediska identifikacni procedury je nejjed-
nodusSi fézi v identifikaci. Neni naro¢né vytvorit tréninkovy agoritmus prostiednictvim
pocitace, ale je dulezité zvoalit spravny softwarovy produkt pro tvorbu tréninkového algo-
ritmu.

Trénovani je optimalizacni algoritmus pro nalezeni minima kritéria. Je to iterativni vyhle-
davaci agoritmus, ktery na zaékladé vyhodnoceni hodnoty kritéria znovu nastavi parametry
sité a to tak dlouho, dokud nedosahne poZadované piesnosti nebo v piedem stanoveném
maximalnim podtu iteraci. Po kaZdé iteraci jsou znovu nastaveny parametry neuronoveé sité
podle vybraného algoritmu trénovéni. Razné varianty agoritmi trénovani se lisi
ve zpusobu, jakym postupuji k minimu zvoleného kritériaa velikosti iteracniho kroku.
Metody trénovani se lisi pristupem mnozZiny tréninkovych dat. Jedna se o dva zpusoby pri-
stupu k dattam:

skupinovy pristup (off-line) - tréninkova data jsou pied zacatkem trénovani jiz dana a
aktualizace parametri neuronoveé sité probiha ve vsech iteracich na zéklad¢ piedem zn&
mych poZadovanych vstup-vystupnich hodnot. Metody, které pracuji s timto piistupem dat
jsou déle rozdéleny do dvou skupin:

Metody prvniho fadu: Tato skupina metod pouze rozviji gradientni informaci o kritériu.
Gradientni nebo prudce klesgjici metoda byla popsana. Konkrétni implementace metody se
nazyva zpétné-propagacni algoritmus.

Metody druhého &du: Tato skupina metod vyuzZivatake derivaci druhého fadu (Hessianova
matice) nebo jegich nékolika aproximaci. K této skupiné metod patii napt. Newtonova me-
toda, quasi-Newtonova metoda, Gauss-Newtonova metoda, pseudo-Newtonovua metoda a
Levenberg-Marquardtovua metoda. Metody druhého fadu jsou doporuceny z hlediska jgich
rychlé konvergence atakeé proto, Ze se vyznacuji vysokou robustnosti.

postupny pristup (on-line) - tréninkova data jsou pri hledani optimanich parametri neu-
ronové sité¢ dodavany postupné, v kazdém iteracnim kroku jsou dostupna pouze data aktu-
ani v daném c¢asovém okamziku. Pristup je vyuZivan v pripad¢, Ze tréninkova data jsou
z&vidé na aktudinim dynamickém chovani modelovaného systému, jehoZ vlastnosti se v

case meni. [3]
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1.10 Postup pri tvor bé umélé neuronove sité

Pri tvorbé umelé neuronove sité je potieba zadat mnozZinu ucicich dat. V zavidosti na po-
Zadovanych vystupnich parametrech a pozadované funkci umélé neuronové sité se musi
nadefinovat samotna struktura umeélé neuronove sité (pocet vrstev). Kazdé vrstvé je prifa
zen pocet neuront a prenosova funkce. DalSimi definovanymi prvky umélé neuronové sité

je pocet ucicich cyklu (epoch), piipadné hodnota stiedni kvadratické chyby M SE

1.10.1 Volbatypu uméléneuronovésité ajegji struktury

V soucasnosti existuje fada typa neuronovych siti, avsak nékteré z hlediska jegjich principu
¢innosti nejsou v oblasti identifikace a model ovani systémi pouZzitelné, protoZe pocet jejich
parametru je piilisS velky (¢asova narocnost na stanoveni vystupu neuronove sité a hledani
optimdnich hodnot parametri. Neuronové sit¢ maji své parametry, jejichz hodnoty musi
byt nastaveny dle feSené problematiky. JestliZe bude pocet parametra piilisS velky, je obtiz-
né najit optimani parametry sité, proto z hlediska jednoduché aplikovatelnosti neurono-
vych siti se vyuZiva negj¢astéji dopiedna perceptronova sit. Rekurentni sit¢ nachazi své
uplatnéni v oblasti optimalizace arobotiky.

Struktura dopiedné sité opét z hlediska poZzadavku minimaniho poétu parametru zpravidla
VyuzZiva pouze dvé vrstvy. Ve skryté vrstvé se z principu ¢innosti umélé neuronove sité
vyuziva nelinearni aktivacni funkce a ve vystupni vrstvé se vyuziva linearni aktivacni
funkce pro upraveni vysedného rozsahu hodnot na vystupu sité. Nelinearnich aktiva¢nich
funkci existuje fada. V ramci ¢asové narocnosti pii feSeni prikladi fizeni zékladnich sys-
témt byla pouzita pouze tansigmoidéni aktivacni funkce, ktera je aplikovana nejcastéji.
Zameérem je v budoucnosti proveést podrobné zhodnoceni pouZzitelnosti aktivacnich funkci
pro fizeni jednotlivych z&kladnich typa systému a uZivateli a ¢tendii této publikace nabid-
nout pouze ty nejvykonngjsi aktiva¢ni funkce.

Pocet a typ vstupa neuronove sité¢ se reSi v rdmci volby vhodné struktury modelu. Pocet
neurona ve skryté vrstvé se zpravidla zvy3uje od nejnizsiho mozného poctu (2 skryté neu-
rony) aZ po potiebny pocet, kdy se jesté prudce sniZuje vysedna hodnota minimalizacniho
kritéria a vzrusta kvalita neuronové sité. Pokud je pii dalSim zvySovani po¢tu neuronti roz-

dil vyslednych hodnot minimalizacniho kritéria maly, piipadné miZe také hodnota minima-
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lizaéniho kritéria naristat, pak je dalSi zvySovani pocétu skrytych neuronu nadbytecné a

vede najev zvany preteceni ("overfitting”). [3]

1.10.2 Tréninkova atestovaci mnozina dat

Sestaveni tréninkové a testovaci mnoZziny dat je pro vysledny neuronovy model velmi dule-
Zitou fazi pri hledani optimalniho neuronového modelu. Predavana data predstavuji uceb-
nici atréninkovy algoritmus pak ucitele pro predani potiebnych informaci k dosazeni nau-
¢eného modelu schopného provadét potiebnou ¢innost. Jestlize se v ucebnici vyskytuje
pieklep (porucha nebo Sum pii ziskavéani dat), pak se projevi na nevhodném chovani mode-
lu.

Tréninkova mnoZina dat je sloZzena z vektora poZadovanych vstupnich a poZadovanych
vystupnich dat takovych, které umozni ziskani parametrii neuronove sité¢ pomoci agoritmu
trénovani tak, aby tato neuronova sit’ m¢la poZzadované vlastnosti. Rozsah vstupniho signé
lu a ndsledné ziskaného vystupniho signalu by mél pokryvat celou pracovni oblast. V pii-
padé, Ze ¢ast této pracovni oblasti nebude obsazenav ramci dat tréninkové mnoziny, pak v
této ¢asti oblasti bude neuronova sit’ vykazovat Spatné hodnoty ato v dusledku nespravng
zvoleného rozsahu dat v tréninkové mnozing. Pri trénovani neuronové sité rozhodné nevadi
rozsah, ktery bude napi. 50% zasahovat mimo pracovni oblast, pokud je to mozné. Mno-
hem nepriznivejsi situace nastane, pokud poZadované vstupni a vystupni signdly nepokry-
vaji celou pracovni oblast.

Faze experimentu predstavuje u simulacnich prikladt zakladnich systému generovani ode-
zvy systému na zvoleny signd tak dlouho, dokud nebudou spinény nékteré nezbytné poza-
davky:

Ziskani dostatecného mnozstvi dat, kterd budou pokryvat dostatecnym pocétem dat cely
pracovni rozsah, v némz mamodel pracovat.

Odstranit poruchy a Sum (v pripadé redlnych systémi),

Odstranit nezédouci data nebo skupinu dat, podle nichZz by se model naucil nevhodnému
chovani.

Malé mnoZstvi dat bude znamenat, Ze nebudou piredany vSechny potiebné informace o mo-
delovaném systému, takze vysledny model nebude postatujici. Velké mnozstvi dat muze
znamenat, Ze dojde k duplicitnim informacim o modelovaném systému, které nebudou v
ramci piesnosti zcela stejné, pak pii uceni nebude ziejmé, ktera ze dvou takika duplicitnich

informaci s malou odlisnosti v niZSich fadech, je ta spravnainformace. Hledani kompromi-
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su mezi nimi bude mit za nasledek rovnéz nevhodné chovani modelu. Spravné by méla byt
kazdéa dvojice hodnot jedinecnd. Ve skutecnosti je tento naroc¢ny pozadavek vyieSen v prin-
cipu samotnou strukturou neuronove sit¢, ktera obsahuje jako vstupy také minulé hodnoty.

Pri praktickém provedeni experimentu pro zékladni typy systému je postacujici jako nej-
niZ&i mnozstvi dat 50 vzorki tréninkové mnoziny dat pro systémy proporcionani se setr-

vacnosti 1. fadu, pro ostatni typy systémi tento pocet vzrista maximané na 500 vzorka. [3]

1.10.3 Trénovani neuronového modelu

Vybrany algoritmus trénovani matakeé vliv na ziskani ngjlepSiho modelu pro dany systém.
V odborné literatuie bylo publikovéno jiz mnoho testi na vhodny typ tréninkového algo-
ritmu pro razné typy neuronovych siti. V piipadé proporciondnich siti ma nejlepsi vysled-
Ky pfi trénovéni Levenberg-Marquardttv agoritmus.

Casova naro¢nost tréninkového algoritmu zavisi na poétu vzorka tréninkové mnoziny dat,
protoZe v kazdé iteraci tréninkového algoritmu se pracuje se vsemi vzorky dat, a na celko-
vém poctu iteraci tréninkového algoritmu.

Zcela zésadni vliv na kvalitu vysledku mé pocétecni nastaveni parametric neuronoveé site,
coZ je mnohem podstatnéjSi nez algoritmus trénovani. ProtoZe neni mozné na zacatku zvo-
lit takové parametry, které by vedly k nalezeni globa niho minimav prohledavaném prosto-
ru moznych ieSeni, jedingm moznym ieSenim je vzdy pro kazdy hledany model proveést
nékolikrat trénovani na zaklad¢ stejné tréninkové mnoziny dat a stejné struktury neuronove
sité, ae sjinymi pocatecnimi parametry. Z takto ziskanych kandidatt na model neuronové

sité pak vybrat nejvhodnéjsi model s negjlepsimi vysledky testovani modelu. [3]
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1.11 Vyuziti neuronovych siti

Umélé neuronove sité se behem doby, kdy byl jiz takika pied sto lety vypracovan jeich
prvni model rozsitily do mnoha technickych i védnich obori. V praxi se neuronové sité
nejvice vyuzivaji ke klasifikaci, funkéni aproximaci, nebo modelovéni funkci pii pouZiti

mnozstvi trénovacich dat.

Tab. 2 Tradi¢ni pouZziti neuronovych siti

Uloha Vhodné neur onové sité
Logické obvody HEEB, HAMM, MLP1
Odstranéni Sumu MLP1, MLP2, RBF, MOD
Ret avyslovnost MLP2, SOM

Komprese COUNT

Dolovéani dat (data mining) | OLAM, HEBB, SOM
Optické rozpoznani znaka | HEEB, OLAM, HAMM,
MLP1, MLP2, RBF, SOM

Neuronove sité jsou nyni ngjvice vyuzivany v téchto odvétvich lidskych ¢innosti:
InZenyrstvi — automaticke fizeni, zpracovani signali; fizeni vyroby, rozpoznavani texti,
pisma, obrazi.

Kriminalistika— otisky prsta

Ekonomika — Modelovéani vyvoje trhu, tj. predpoveéd’ vyvoje kurzi a cennych papiri; roz-
hodovéni o pridélovéani pajéek a nebo pri urcovéani velikosti splatek i ovérovani podpisi na
Secich.

Fyzika— Modelovani jevii ve statistické mechanice.

Chemie — Predpoved fyzikdné-chemickych vlastnosti sloucenin; fizeni chemické vyroby;
analyza dat z analytickych méficich pristroju; analyza spektroskopickych dat-klasifikace
slouc¢enin; predpoveéd’ sekundarni aterciani struktury proteinu.

Biologie — Interpretace nukleovych sekvenci.

Statistika— Flexibilni linearni a nelinearni regrese a klasifikace

Lékarstvi — Néavrh diagndzy na z&kladé priznakt a vysledki laboratornich vySetreni, tj.

diagn6zatestt na rakovinu; analyza rentgenovych snimki.
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Neuropsychologie — Modelovani psychickych funkci

Neurofyziologie — zkoumani senzorickych systémi motoriky, rozpoznavéni a produkce
eci; model ovani neurofyziol ogie mozku.

Dalsi oblasti vyuZiti je zemedeélstvi (ohodnoceni atridéni ovoce); meteorol ogie (piedpoved
pocasi); astronomie (klasifikace galaxii).

Plastikédisky praimysl — Umélé neuronové sité se v plastikéiském pramyslu pouZivaji
zeijména pro optimalizaci, kontroly pramyslového zpracovani plastd, vyvoj polymernich
kaucuki, zpracovani namérenych dat, fizeni technologického procesu pii zpracovéani plasta
atestovani aidentifikace plastu. [5]

Rizeni procesi

Adaptivni regulétor, regulace sotevienym regulatnim obvodem, regulace suzavienym
regulacnim obvodem, diagnostika poruchy, chemicka produkce, vstiikovaci strojni opera-
ce, ropné destilace, ¢isténi odpadnich vod.

Kvalita kontroly a pramyslovéa kontrola

Testovani plastt, sledovéni cile, kontrola kvality potravin, kontrola kvality vangé parfému,
dedovani chemickych barviv v textilnim pramyslu, analyza pocitacovych cipua, kontrola
kvality napoju.

Optimalizace a analyza

Produkce ¢asového rozvrhu, produkce pro laboratoie, casove rozvrzeni oprav stroji, analy-

za predpovédi poruch strojt, optima ni navrh vyrobku (produktu). [5]
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2 LASER

Slovo laser pochazi z angli¢tiny. Je sloZzené z pocétecnich pismen anglického nézvu: Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation,coZ by se dalo pielozit jako zesileni
svétla pomoci vynucené (stimulované) emise zéreni.Cesky nazev pro laser je kvantovy
generdtor svétla. Z ndzvu je zigimé, Ze laser vydava svétlo. Laseroveé svétlo je monochro-
matické (jednobarevné) koherentni (uspoiddané) a ma malou divergenci (rozbihavost). La-
ser je zarizeni, které preménuje dodavanou energii nalaserove svétlo.

Energii miZzeme dodévat riznym zptisobem, naptiklad opticky (svétlem vybojky), chemic-
ky, elektricky atd. Vzhled samotnych laseru je velmi raznorody. Zaezi hlavné na druhu
laseru, najeho konstrukci av neposledni fadé na jeho pouZiti.

Laser je vyndlezem dvacatého stoleti a za ctyricet let své existence se stal nedilnou soucésti
naseho Zivota. Setkavame se s nim v mnoha oborech lidské ¢innosti.Predméty opracované
laserem potkdvame na kazdém kroku a ani si nékdy neuvédomujeme,Zze pravé predmét
ktery drzime v ruce,ma néco spolecného s laserem.

Vykon laseru je mnoZstvi vyzarené energie za urcity ¢as, oznacuje se ve wattech (W).
Mnozstvi vyzéiené energie se udava v jednotkéach zvanych joule (J). Jestlize sviti laser ne-
pietrzité, vétsSinou vystacime s pouhym oznacenim vykonu. Jestlize vSak laser pracuje
v krétkych zablescich, které trvaji milisekundy (ms) aZ pikosekundy (ps) a dokonce i fem-
tosekundy (fs), je pro odborniky dilezité védét, jak kratické jsou a jak je velka vyzérena
energie. Cim krati je doba trvani zablesku, tim vétsi je Spickova energie a vykon. Tak je
mozné v nepatrném zlomku sekundy vyzérit veliké mnozstvi energie (ngjen jednotky, de-
sitky, stovky, dei tisice joultr). Vykony lasera se v takovych piipadech pohybuji nejen ve
wattech (W), kilowattech (KW), ale i megawattech (MW), gigawattech (GW)a dokoncei v
terawattech (TW).

Uginnost je pomér mezi mnoZstvim energie dodané do zatizeni a mnozstvim energie, které
z ného vystupuje. V riznych typech laseri totiz dochézi k rizné velkym ztratam. Uginnost
lasert, kterd se pohybuje v rozmezi od 0,1% do 80%, je ¢asto hlavnim faktorem pro jejich
pouZiti. Vyznamna je piedevSim v pripadech, kdy je dulezity vysoky vystupni vykon lase-
ra, tj. pii pouZiti tzv. vykonovych lasera. Do laseru musime sice privadét vice energie nez
ji ziskame, ae vyplati se to. Laser totiZ opoudti paprsek zvléstnich a pro nas vyhodnych

vlastnosti. Jsou to monochromati¢nost (jednobarevnost), koherence (uspoiadanost) a mala
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divergence (rozbihavost). Diky témto charakteristickym vlastnostem nachazeji lasery stéle
VétSi uplatnéni v nejrazngjSich oborech.

VInové délky laserového zareni spadaji od mikrovinné oblasti pres infratervené tepelné
z&reni a viditelné svétlo aZz po rentgenové paprsky (viz Obr. 13). Energeticky potencid la-
serového paprsku maze byt pouzit k obrébéni i téZce obrobitelného materidlu a predpokl &
da se, Ze prostrednictvim laserového paprsku bude mozné uvolnit také energie skryté
v jadru atomu. Laser je tedy piistroj zkonstruovany na principech kvantové mechaniky,
generujici zareni zcela unikétnich vlastnosti, které ma nescetné mnozstvi aplikaci.
Elektromagneticka vina se §if ve vakuu rychlosti c= 2,99792510° ms™.

Cim mensi je vinova délka zéreni, tim vétsi je energie fotonu a hmotnost (hybnost) fotonu.

Radiové viny o frekvenci 100 MHz nedokazi vlivem své malé energie zménit vodivost

napi. u fotodiody. Ale svétlo (430-750 MHZz) majiZ dostatek energie, aby zménu vodivosti

provedio.
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2.1 Historievzniku laseru

Cesta, ktera vedla k sestrojeni prvniho pristroje, zacala uz pred staletimi. O svételny papr-
sek se s zgjimali uz stati Rekové, ovdem znalosti 0 podstaté svétla se az do 17. stoleti nijak
podstatné nezmenily.

Teprve aZ v 17.stoleti se podarilo Isaacu Newtonovi rozloZit bilé svétlo sklenénym hrano-
lem na spektrum barev a ukézal, Ze se bilé svétlo sklddd z mnoha barev. Newton si tehdy
piedstavoval, Ze svétlo ma korpuskularni (¢ésticovy) charakter. Se svou teorii dokazal vy-
svétlit vSechny tehdy zndmé vlastnosti svétla, jako je odraz, lom a dalsi.

Jeho soucastnik Christian Huyghes vSak podstatu svétla vidél ve vinéni, které se Siti pro-
storem stejnou rychlosti vSemi sméry z kazdého bodu na povrchu sviticiho télesa. Mél takeé
pravdu. Spor rozhodl az v 19.stoleti svymi pokusy s ohybem a interferenci svétla Thomas
Young. Interference je zaeZitost ¢isté vinova, je to vlastné interakce (vzgemné pasobeni)
dvou steginych svételnych vin (stgfnou frekvenci a amplitudu) v daném okamziku a miste.
VInové rozruchy se vzgemné Citgji. Setkaji-li se ve fazi, je vysledkem zesileni, v proti
fézi zase zed abeni.

Co se vlastn¢ vini? Na tuto otdzku odpovédél na prelomu padesétych a Sedesatych let 19.
stoleti svymi vypocty James Clerk Maxwell. Svou teorii pieklenul propast mezi optickymi
a e ektromagnetickymi jevy. Z jeho teorie vyplynulo, Ze svétlo neni nic jiného nez vinéni
el ektromagnetického pole.

Se senzacni hypotézou priSel v roce 1900 Max Planck. Prohlasil, Ze z&reni, svétlo, je tvore-
no malymi c¢ésteckami energie — ,kvanty”. Energie kazdého kvanta je umérna kmitoctu
zéreni. Tak byly poloZzeny z&klady kvantove fyziky. Podle ni ma svétlo charakter vinovy
akorpuskularni (¢asticovy).

Planckova kvanta energie byla pozdgji nazvéana fotony. Fotony leti prostorem a pii srézce
S jinou castici se chovagji jako castice. Mezi sebou se vSak fotony interferuji jako viny.
Planckova hypotéza v3ak nevysvétlovala principy vyzarovani a pohlcovéni zareni atomy.
To se povedlo v letech 1912 — 1913 danskému fyzikovi Nielsnu Bohrovi. Ten vypracoval
planetdrni model vodiku, podle néhoz obihgji elektrony kolem jadra po vymezenych dra
hach podobné jako planety kolem slunce. Preskoci-li elektron z jedné drahy na druhou,
muZe atom ziskat nebo ztratit energii v podobé elektromagnetického zéieni. Energie atomu

se zmeéni pravé o vyzarené nebo pohlcené kvantum.
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Historie laseru zacina v roce 1917, kdy Albert Einstein ukazal, Zze kromé jevi jako jsou
spontanni emise a absorpce, musi existovat jesté stimulovand emise. Nasledujici krok sme-
rem k vyndlezu laseru udéla rusky fyzik V.A..Fabrikant, ktery v roce 1939 poukézal na
moZnost pouZziti stimulované emise k zesilovani elektromagnetického zé&feni prochazejici-
ho prostredim. Pozdgji v roce 1951, spolu s M.M.Vudynskym a F.A.Butagjevovou piihlasili
patent na metodu zesilovani elektromagnetického zéreni (ultrafialového, viditelného, infra
cerveného a pasma radiovych vin) tim zpiasobem, Ze zateni prochazi prostiedim, ve kterém
je vytvoren nerovnovazny stav. Stav takového charakteru, Ze je preferovano obsazeni hor-
nich energetickych stavti atomi. popt. jinych elementt prostredi.

Po prve byla tato idea realizovana pro zesilovéni zéeni v mikrovinné oblasti. V roce 1952
moskevsti fyzikové N.G.Basov a A.M.Prochorov na konferenci o radiospektroskopii refe-
rovali o molekuldrnim svazkovém generatoru — MASERuU pracujicim se svazkem moleku-
larniho ¢pavku. Prakticky soucasné byla vyjadiena mysenka pouziti stimulované emise
k zesileni a generaci milimetrovych vin americkym fyzikem Ch.H.Towenesem. V roce
1954 byl sestrojen prvni molekularni generétor. Realizace maseru dala vznik novému véd-
nimu oboru — kvantové elektronice. Basov, Prochorov a Townews dostali spolecné za vy-

nalez maseru Nobelovu cenu v roce 1964. [10]

Obr. 14 Fotografie prvné sestro-
jeného laseru (Theodore Mai-

man)

Mezi realizaci prvniho maseru a prvniho laseru uplynulo Sest let. V roce 1955 Basov a Pro-

chrov navrhli optické buzeni a prostiedek pro dosazeni populacni inverze. V roce 1957 pak
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Basov uvaZzova o vyuZiti polovodic¢ovych materidt pro kvantové oscilatory a realizoval
opticky rezonator lesténymi planparalelnimi sténami na polovodi¢ovém cipu. V témze roce
Fabrikant a Butajevova pozorovali zesileni optického zareni v experimentu s elektrickym
vybojem prochézejicim smeési par rtuti, vodiku a helia. V' roce 1958 Prochorov, Schawlow
a Townes vysovili nezavisle na sob¢ ideu, Ze jev stimulované emise, uzZity v maseru, mize
byt pouZit i v infradervené a optické oblasti spektra. R.H.Dicke (Princeton University) na-
vrhl pouZiti otevieného rezonatoru pro realizaci kladné zpétné vazby v optické oblasti. V
roce 1960 Theodore Maiman publikoval ¢lének o generaci z&reni ve viditelné oblasti svétla
v rubinoveé tyci. Bal vynalezen rubinovy laser. V témze roce (1960) A.Javan, W.R.Bennett
a D.R.Herriott demonstrovali laserové akci ve smési plyna helia a neonu. V roce 1960 se
podarilo zkonstruovat prvni vodikovy maser. Od roku 1961 zaca bouilivy vyvoj raznych
typi lasert zaroven s vyvojem laserové technologie. Prvni polovodicovy laser byl sestrojen

v roce 1962. V Ceské republice se maser objevil v roce 1962 a laser o rok pozdgji. [6]

2.2 Zakladni pojmy

Laser (Light Ampflification by Stimulated Emission of Radiation) predstavuje zesileni
el ektromagnetického zéreni pomoci vynucené (stimulované) emise. Laserové svétlo je mo-
nochromatické (jednobarevné) koherentni (uspoiadané) a ma malou divergenci

Z definice vyplyva, Ze laser je zatizeni, které preménuje dodavanou energii na laserové

svétlo. [12]
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Obr. 15 Srovnani svétla vyzarovaného laserem se svétlem Zarovky

FOTON — piedstavuje nggmensi ¢éstecku (kvantum) svétla. Podle principt kvantové me-

chaniky neni mozné délit energii nesenou elektromagnetickym zéfenim do nekonecna.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Energie fotonu je dana vinovou délkou piislusného elektromagnetického zéreni. Cim kratsi
jevinovadélka, tim vétsi je energie fotonu

ZAKLADNI STAV - z&kladni stav kvantové soustavy je stav sneniz&i energii. Neni-li
kvantova soustava vystavena vnéjSimu pasobeni, je pravdépodobné, Ze se nachézi pravé
v tomto stavu.

EXCITOVANY STAV — excitovany stav kvantové soustavy je takovy, kdy je jeji energie
vy&Si nez v z&kladnim stavu. Energie kvantové soustavy muze nabyvat riznych hodnot
z ur¢ité mnoZiny povolenych stavii. Tato mnoZzina tzv. energetickych hladin je z principu
diskrétni, ale v nekterych piipadech natolik hustd, Ze se hovoii 0 kvazispojitém spektru
el ektromagnetickych hladin. Tento stav neni trvaly a kvantova soustava po ¢ase samovolné
piechézi do stavu s niZsi energii — excituje se.

EXCITACE — dgj, pii kterém piechazi kvantova soustava ze stavu s niZsi energii do stavu
svySSi energii. K tomu, aby tento d¢j nastal musi kvantova soustava piijmout zcela presné
mnozstvi tzv. excitacni energie charakteristické pro dany prechod, odpovidgjici rozdilu
energie kvantové soustavy pred a po excitaci. Excitace (vzbuzeni) kvantové soustavy |ze
dosdhnout raznymi prostiedky. Opacny proces se nazyva deexcitace. Pri tomto déji kvan-
tova soustava energii uvolnuje.

AKTIVNI PROSTREDI LASERU - je systém kvantovych soustav schopnych pod vlivem
piivodu excitacni (budici) energie prgit do excitovaného stavu a setrvat v ném dostatecné
dlouhou dobu.

BUZENI — je zptisob, jakym je do aktivniho prostiedi dodavéana excitacni energie. Zpaisob
buzeni zavisi na pouzitém aktivnim prostredi. Buzeni miZe byt zgjisténo optickym zére-
nim, elektrickym vybojem, elektronovym svazkem, chemickou reakci, expanzi plynu atd.
Zdroje buzeni mohou pracovat jak kontinudlng, tak pulzné.

LASEROVY REZONATOR - je soustava minimané dvou zrcadel zajidtujici kladnou
zpétnou vazbu zéreni do aktivniho prostredi. Jedno zrcadlo ma obvykle co nejvétsi reflexi
pro odpovidajici vinovou délku laserového zareni. Reflexe druhého se tidi zptisobem vyva
zani energie z rezonatoru.

LASEROVY PAPRSEK — norméni zdroj svétla, napiiklad Zarovka, emituje zcela neuspo-
f&dané S&iroké spektrum raznych vinovych délek od ultrafialového zéreni az
k infracervenym tepelnym paprskam. Souhrn téchto paprska vnima lidské oko jako Zluto-
bilé svétlo Sifici se mnoha sméry. Laser naproti tomu vysila velmi smérové monochroma-

tické energetické koherentni paprsky, které se jinak v piirodé nevyskytuji.
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KOHERENTNI ZARENI — od b&Zzného nekoherentniho svétla se li&i tim, Ze na dlouhém
Useku mezi jednotlivymi vinami laserového paprsku existuje pevna ¢asova a prostorova
vazba féze. Zatim co svétlo béznych zdroju je chaotické, laserové svétlo je zvlastnim zpa-
sobem usporédané.

INVERZE POPULACE ENERGETICKYCH HLADIN - uvniti aktivniho prostiedi je nut-
nou podminkou pro to, aby dochazelo k zesilovani svétla. Nastava v okamziku, kde jsou
v aktivnim prostiedi vySSi mérou zastoupené excitované kvantoveé soustavy oproti sousta-
vam v z&kladnim stavu.

ZISK AKTIVNIHO PROSTREDI — charakterizuje Uroveti inverze popul ace hladin, respek-
tive schopnosti zesilovat zareni.

ABSORPCE - foton pri stietu s atomem odevzda svoji energii, atom piejde na vysSi ener-

getickou Urovei, na niz maZe jistou, ale omezenou dobu setrvat (doba Zivota vzbuzeného

atomu).
absorpce spontanni emise stimulovana
 d i {_r
WAWAS
NaAvAS NAYAS NAYEAS e
C ¢ &

Obr. 16 Absorpce, spontanni a stimulovana emise

EMISE - pii névratu vzbuzeného atomu na svoji pavodni energetickou Uroven, dojde
k predani rozdilové energie bud’ vyzarenim (zarivy prechod) nebo ve formé tepla (nezarivy
prechod).

SPONTANNI EMISE - v pripadé vétSiho souboru &astic jednotlivé atomy absorbuji a emi-
tuji fotony nezévide na sobé. Vzniklé zareni ma zcela ndhodnou fézi, frekvenci, amplitudu,
je nekoherentni a nemonochromatické. Prikladem zarivého prechodu je LED dioda, zativ-
ka, Z&rovka . Prikladem nezérivého prechodu je ohtivéani téles pii absorpci slune¢nich pa-
prskii.

STIMULOVANA EMISE - moznost stimulované emise poprvé popsal Einstein (1917).
Predpokladal, Ze atom byl pii néjakém predchozim aktu absorpce preveden na vzbuzenou
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aroven, na niz v dasledku konecné doby Zivota setrvava. A pravé v tomto okamziku na
tento atom dopadne foton, jehoZ energie presné odpovida energetickému rozdilu mezi "pi-
vodni" a"vzbuzenou" hladinou atomu. Dopadgjici foton stimuluje vzbuzeny atom k névra-
tu na pavodni hladinu ak vyzareni fotonu, ktery mé stejné vlastnosti (frekvenci afazi) jako

dopadajici. Vysledkem jsou dva stejné fotony. [10]

wzhuzerny stay

sponténni ermise

eneroie metastabin stay
atamL i s Wioton 1

. imulorvana emise
pUmBpOvEN
energie

Obr. 17 Z&kladni stav atomu

2.3 Konstrukéni slozeni laseru

Kazdy laser se sklada ze tii ¢asti : z aktivniho prostredi, z budiciho zdroje a z rezonan¢niho
systému.

Aktivnim prostiedim laserd muze byt pevné, kapalné, nebo plynné prostiedi. Aktivni pro-
stiedi je jedna z nejdil eZitéjSich ¢asti laseru, protoZe v ném vznika stimulovana emise.
Zdroje buzeni aktivniho prostiedi jsou rizné a to podle toho, zda jde o krystalovy, nebo
plynny laser. Pro krystalovy laser se jako zdroje buzeni uZiva vyboje, pro plynny laser je
zdrojem buzeni vysokofrekvencni generétor, ktery ionizuje plynné prostiedi. Buzeni aktiv-
niho prostiedi je treba proto, aby se atomy nebo ionty tvorici toto prostredi privedly do na-

buzeného stavu.
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wpstupni polopropustaé wysoce corazive
Ircado zrcadlo

alll

wystuipni

papraek 4\

Zoroj pLmpovaci energe

Obr. 18 Zakladni konstrukce laseru

Rezonan¢ni systém je v podstaté tvoren rovinnymi zrcadlovymi sténami na krystalovy laser
piimo naparenymi, nebo u plynného laseru uzavirgjicimi vybojovou trubici. Rezonan¢ni

systém spolu s aktivnim prostiedim tvori Fabryho-Perotiv inferometr. [10]

2.3.1 Tvar paprsku laseru

Tvar paprsku laseru je uréen tvarem zrcadel rezonatoru, piipadné optickou soustavou na

vystupu laseru.

KOl IMOVANY, PARAI FI Hi —\
. . . ™
wyrkonows hiustots je konstartn T
hez ohledu na vzodéenost sondy . | .‘ '
—d

ROZBIHAVY BEZ OHHISKA

yelbonowa hustoto 22 zmenéujs
= wzddlenosti sondy

ROZBIHAVY 5 OHHISKEM

wyknnmwa hirtrta se Tmendije
= vwzdalenostl od ohnizka

Obr. 19 Tvar paprsku laseru

2.4 Typy, rozdéleni a popislaseri

Lasery mohou byt klasifikovany dle mnoha hledisek, napi.:
podle aktivniho prostiedi :
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pevnol tkové lasery
polovodicové lasery
plynoveé lasery
kapalinové lasery

plazmatické lasery

podle vinovych délek optického zéreni, které vysilgji :
infracervené lasery

lasery viditelného pasma

ultrafialove lasery

rentgenove lasery

podle typu kvantovych piechodu (energetickych hladin zi¢astnénych pri laserovém

kvantovém piechod) :
molekularni(rotacni, rotaéné-vibracni, vibracni)
elektronové

jaderné

podle typu buzeni - lasery buzené :
opticky

elektronovym svazkem
elektronovym svazkem

tepelnymi zménami

chemicky

rekombinaci

injekci nosi¢t ndboje

podle délky generovaného impulsu — lasery :

s dlouhymi impulsy

skratkymi impulsy

svelmi kratkymi impulsy (pikosekundové, femtosekundoveé)
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24.1 Pevnolatkovélasery

2.4.1.1 Rubinovy a neodymovy laser

Rubinovy laser byl prvni realizovany laser. Jako aktivni je zde rubin

Rubin je vlastné safir (Al,O3), v némz malé ¢ast trojmocnych ionta hliniku je zménéna v
ionty chromu. Podle jegjich koncentrace se méni i zabarveni rubinu. U krystalti pro pramys-
lové pouZiti je koncentrace asi 1/2 hmotnostnich, zabarveni je temn¢ cervené, pro laserové
krystaly je koncentrace nizk4, jen 0,05%, zabarveni je razové,. Doba Zivota aktivni ¢astice
na vzbuzené trovni je pomérné dlouhd (t = 3 ms pii pokojove teploté) a zvétsuje se s klesa
jici teplotou (t = 4,2 pii 3K). [10]
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Tab. 3 Z&ladni fyzikdni vlastnosti rizového rubinu [10]

Koncentrace Cr®*

0,05% hm., tj. 1,6:10"° ¢asticem™

Teplota taveni 2040 °C
Hustota 3,98 g.cm-3
Teplotni roztaZnost 6,7.10°Cc™

Tepelna vodivost

0,092 cal.cm™.°C.s pfi 300K
2,3 cal.cm™.°C.s pfi 77K

Modul pruznosti

5,5.10"

Permitivita

11,5

Index lomu ng

1,763 pfi | = 700nm

Teplotni zavislost n 1,6.10°C™

vysoce odrazna dutina Eastedné
propustné

= % .

100 % = _ =] | zrcadlo

odrazné P77 / t'-:ft’l;f'-'rf’_'ﬂ»-'-?ﬂ_ + _>

zrecadlo [ o — |

o £ vystup

£ vybojky “rubin

Obr. 20 Schéma rubinového laseru [10]
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2.4.1.2 Kontinualni Nd:YAG laser

Nd:YAG laserovy systém, pracuje na vinové délce 1,06 nm. Celkova Ucinnost kontinudl-
nich, opticky buzenych lasera neni vysoka Pohybuje se v rozmezi 0,1 az 4%, vétSinou
v3ak 1%. Je tedy dulezité veédét, kde, kolik a na co se energie spotiebuje (témer veskera na
teplo). Posléze se zaméfit na jgji minimalizaci. A tim také zabrénit poSkozeni nebo zniceni

Casti laseru. [10]
_F_'_'_'__..'-"""HEM*TDH MiIARGRS (FCEDRACK) -\-H"""-\-\.._\_\_
e LASER ROO IAMPLIFIER) S S—
r . — T

OPTICAL PUMPING LAMP I

IPCWER SOURCE]

A-LASER ROD
L=0FTICAL PUMPING LAMP

Obr. 21 Z&kladni schéma kontinuélniho Nd:YAG la-
seru [10]

Césti kontinualniho Nd: YAG laseru
Kontinuani Nd:YAG lasery jsou k dostani s vykony od nékolika miliwatta po kilowaty.

Ackoliv jsou od sebe pomérné rozdilné, vSechny pracuji na stejném principu, jak ukazuje
Obr. 21. Aktivnim materidlem je tycka z yttrio-hlinitého granédtu, v némz je ¢ast trojmoc-
nych ionta yttria (+) substituovana trojmocnymi ionty (+) chromu. Tycka je buzena opticky
(kontinudng). Tyckaje umisténa mezi dvéma zrcadly rezonétoru.

Tycka aktivniho materialu

Tycky, pro Nd:YAG lasery maji obvykle 1 a2 4 mm v praiméru a jegjich délka se pohybuje

od 25 do 150 mm. Preferuji se mensi praméry, pro mensi naroky na chlazeni. Obvykle jsou
konce tycky opatieny antireflexni vrstvou pro vinovou délku 1,06 um, na nizZ laser emituje.
Tyc¢ka se umisti do kiemenné nebo sklenéné water jacket. Chladi se pratokem vody po po-
vrchu ty¢ky. Konce ty¢ky jsou tésné uchyceny O-krouzky, které je chrani pied svétlem op-

tického cerpani.
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Systém optického cerpani

Opticka cerpaci lampa pro Nd:YAG lasery je bud’ kiemeno-hal ogenova lampa nebo kryp-
tonova arc lampa. Pii pouZiti kiemeno-halogenové lampy se chladi jgi konce. Kryptonove
arc lampy jsou obecn¢ ve vlastni water jacket a chladi se jejich katoda. Lampy jsou uvnitt
budici dutiny (vétSinou eliptické), ktera je také vodou chlazena nebo v nékterych typech
zaplavenda. Eliptick& dutina maze byt povlakovana jednim z nekolika materidu. Zlato ma
nejlepdi odrazivost, ale neni trvanlivé. Casta je chromova razba, kteréd je kompromisem
mezi odrazivosti a strnutim. BéZné jsou i dutiny dvojeliptické.

Opticky rezonétor

Rezonétor Nd:Y AG laseru se obecné sklada ze dvou zrcadel, které jsou umistény oddéleng
od koncu aktivniho materidlu. Na vyber je nékolik rezonétort, ae vSechny maji aespon
jedno sférické zrcadlo. BéZn¢ se pouZivgi dveé zrcadla s velkym rédiusem. Totélné odrazné
zrcadlo (HR) ma odrazivost kolem 99,9% a odrazivost vystupniho, "polopropustného”, se
pohybuje kolem 99% u malych, a kolem 91% u velkych lasert. Optické rezonatory
Nd:YAG lasert jsou vétSinou seriditelné nebo vymeénitelné pro multimédovy nebo TEMOO
rezim.

Chladici systém

Chladici systém je jeden z ngjdulezitejSich subsystému laseru. Malé lasery jsou vétSinou
osazeny oteviené cirkulujicim systémem. V téchto pripadech by voda méla byt piefiltrova
na, aby se zabranilo kontaminaci nebo znecisténi. VEtsi laserove systémy pouzivaji uzavie-
ny okruh, kde médiem je bud’ voda nebo roztoku vody a ethylenglykolu (1,2-Ethandiol -
"glykol"). Médium se ochlazuje mrazenim, ae bézné se chladi i vodnimi nebo vzducho-
vymi vymeéniky. Chladici médium proudi od ty¢ky aktivniho materidlu (pro jeji maximani
ochlazeni) pres lampu do dutiny. Zastaveni ochlazovani rychle vede ke zni¢eni uchyceni
trubicky, lampy i trubicky samotné.

Energetické ztréty v Nd:Y AG laseru

Kvantova Uc¢innost je energie vystupniho fotonu délena energii potiebnou k jeho emisi.
V pripadé Nd:YAG laseru je energie vystupniho fotonu délené energii fotonu z cerpaci
lampy.

Provozni G¢innost h kontinudniho laseru je danarovnici: [10]

h :%xloo (%]

n

2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

kde Pt j€ vystupni vykon vyzéieného svétla a Py, je vstupni elektricka energie. Méieni se

provadi za ustd enych podminek, zejménateploty.

2.4.2 Kapalinovélasery

2.4.2.1 Aktivni prostiedi

Aktivnim prostiedim kapalinovych lasert jsou z prevézneé ¢asti roztoky organickych barviv
nebo specidné piipravené kapaliny dopované ionty vzacnych zemin. Aktivnim prostredim
jsou ionty organickych barviv v raznych kapalnych rozpoustédlech, jakymi jsou napt. voda,
etylalkohol, metylalkohol, toulen, benzen, aceton, cyklohexan, glycerin a dalsi. Negjznaméj-
8im a prakticky nejdulezitéjSim aktivnim prostiedim barvivovych laseri je Rhodamin 6G.
Patii ke skupiné xanthenovych barviv. Vyznamnou charakteristikou barvivovych lasert je
Sitka ¢ary generované vzhledem k Sitce ¢ary luminiscencni. Tak jako u pevnolatkovych
laserii i barvivové lasery maji Sitku absorpeni a luminiscenéni ¢ary v okoli 0,1 um. Sitka
generovaneé laserové ¢ary ovsem muze byt aZ i&du 10-4 um nebo mensi. Generovana vino-
va délka mize byt tedy ménéna spojité uvnitt hranic danych Sitkou luminiscencni ¢éry.
Lasery, u kterych generovana vinova délka maze byt plynuje ménéna, nazyvame lasery
pieladitelnymi. [6]

2.4.2.2 Buzeni barvivovych laseri

Pro buzeni barvivovych lasert se uziva optického zareni. Optické buzeni téchto laseri je
nekoherentni nebo koherentni, pulsni nebo kontinud ni a piicné nebo podé né.

Pri koherentnim buzeni je barvivové aktivni prostiedi ozarovano zérenim pomocného lase-
ru na kmito&tu odpovidajicim absorpénimu pasmu daného barviva. Uginnost barvivovych
laserti buzenych koherentn¢ zérenim pomocného laseru dosahuje fadu desitek procent.

P nekoherentnim ¢erpani se pro buzeni barvivovych lasert uziva podobného usporédani
jako u pevnolétkovych laseri. Uginnost nekoherentng ¢erpanych barvivovych lasert dosa-
huje maximan¢ 10%. [6]

Vyuziti barvivovych laseri

PouZziti barvivovych laseru je predevsim ve spektroskopii. Novou aplikaci je vyuZiti moz-
nosti naladéni presné vinoveé délky v medicin¢é — ve fotodynamickeé terapii, kdy se pusobe-

nim zareni piresné vinové délky nici rakovinotvorny nador predem , napustény* specianim
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organickym barvivem (barvivo se pusobenim zaieni rozpada a volny generovany kyslik

ni¢i rakovinotvorné bunky). [6]

243 Plynovélasery

Plynové lasery jsou lasery s aktivnim prostredim v plynné fézi. Inverze populace hladin je
vytvérena mezi energetickymi hladinami nekteré ze slozek plynu, tj. atoma (atomérni lase-
ry), ionta (iontové lasery), molekul (molekularni lasery). VétSina plynovych laseri pracuje
v kontinudlnim rezimu, ale byly vyvinuty i lasery s mimotédné vysokym vykonem pracujici
v impulsnim provozu.

P prichodu aktivnim prostiedim byva opticky svazek méné deformovén nez u lasera
s kondenzovanym prostiedim, nebot’ plyny jsou obecné homogenngjSi. Nevyhodou plyno-
vych lasert je pomérné mal& objemova hustota poctu ¢asti, kterd se odrézi v malych obje-
movych vykonech.

Plynové lasery je mozné budit:

elektrickym vybojem

chemickou reakci

fotodisociaci

rychlou expanzi plynu

prachodem svazku rychlych el ektront

nebo opticky

2431 CO,laser

CO; laser — aktivnimi molekulami jsou molekuly oxidu uhli¢itého. Ke stimulované emisi
dochézi pii kvantovych prechodech mezi raznymi vibratné-rotacnimi pod hladinami z&
kladniho elektronického stavu molekuly. Elektricky vyboj se zapaluje ve smési plyna CO,,
N>

a He. V klasickém konstrukénim usporadani byva zakladem CO, laseru vybojova trubice
T s vnitinim pramérem nekolika centimetra naplnéna smési plynt CO,:N2:He pii tlaku
n¢kolika kPa. CO, lasery maji pomérné vysokou Ucinnost (cca 10%), jsou Siroce vyuZiva
né. Vedle eektrického buzeni existuje i fada systému CO, laseru zaloZzenych na jinych
principech buzeni (napi. chemickou reakci nebo rychlym ochlazenim prihidtého plynu).
Aktivnim prostiedim CO laseru jsou molekuly oxidu uhelnatého. Laserové piechody se

uskutecnuji mezi vibraéné-rotacnimi hladinami zakladniho elektronového stavu této
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dvouatomové molekuly. CO lasery vyzaruji infracervené zareni v pasmu 5 aZ 6,5 um a vy-
znaduji se dobrou ucinnosti a velkymi vystupnimi vykony. Buzeni CO laseru je provédi
obdobnymi metodami jako u CO; laseru a to predevsim elektrickym vybojem nebo elek-
tronovym svazkem. V CO laserech, kde nejsou kladeny Zadné naroky na spektralni ¢istotu
vystupniho svazku, se dosahuje Ucinnosti az 50 %. Jgjich vétSimu rozSifeni brani jedova
tost CO. [6]
CO; lasery tiidy | byly objeveny jako prvni a dnes patii mezi nejrozsirengjsi. Bezné CO;
lasery obvykle obsahuji:

Vodni nebo olgové chlazeni dvouvrstvé trubice

Maly pratok plynu (1-20 litrd zaminutu; zaleZi navelikosti a vykonu laseru)

Stiidavou excitaci, rovnobéznou s proudem plynu

Maly proud (3 - 100 mA)

Maly tlak plynu (1,3 - 4 kPa)

Pramér trubice1 -2 cm

Vystupni vykon kolem 50 W na metr délky [10]
Nejdulezitejsi faktor, ovliviujici vystupni vykon je asi jako u kazdého laseru rychlost od-
vadéni tepla z trubice. Vymeénu tepla s okolim zgjistuje helium srazkami s trubici. Je sice
moZzné chladit trubici vzduchem, ale vede ke snizeni G¢innosti laseru. Mensi lasery, pouZzi-
vané ve vyzkumu se zpravidla chladi vodou. Industridni lasery vyuZivaji olejového chla-
zeni se sekundarnim olgj-voda vyménikem pro lepsi stabilitu a jednodussi Gdrzbu. ZvySeni
proudu vede ke zvySeni teploty trubice nad moznosti chlazeni. ZvétSenim prameéru trubice
prodiouzime dréhu od osy ke sténé a znesnadnime heliu odvédét teplo. Nejlepsi feSeni je
zvysit pratok plynu a chladit ho mimo trubici. V negjvétSich laserovych systémech se navic
¢ést plynu vymeni za novy.
CO; laser 0 vykonu 10 kW a u¢innosti 25% vygeneruje kazdou sekundu 7500 J parazitni
tepelné energie. Tento tepelny vykon ohiegje za 1 hodinu 80 litra vody k varu. Ohiev zpi-

sobuje zefména pokles Gcinnosti laseru. [10]

Obr. 22 Schéma CO; laseru [10]
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Legenda k Obr. 22 : T- vybojova trubice, E- elektroda, Z;- kovové zrcadlo, Z,- polopro-
pustné zrcadlo

V Tab. 4 je uveden vypis nékolika pracovnich parametri CO, laseru tridy I:

Tab. 4 Pracovni parametry komerénich CO; lasert [10]

Aktivni  |Vystupni  |Smés  plynu|Pritok ply-|Vykon/délka Priftok

déka[m] |vykon[W] [[CO2:N2:He] |nu[l.min™] |[W.m™] VOd}/ .
[I'min™7]

1 50 1:15:93 1,15 50 2

2 100 1:15:93 1,15 50 2

5 275 2:135:93 4,01 55 10

6 375 1:08:23 4,26 62,5 10

9 525 06:07,7 4,23 58,3 10

18 1000 02:35,3 14,35 55,6 15

Pro CO; lasery se pouZivaji ¢tyii optické materidly, jak ukazuje tabulka IV. Germanium
nejpouzivangjsi vystupni vazebni ¢len pro nizkovykonové lasery (<100 W) protoZe je rela-
tivné levné. Jeho pouZziti pro vysSi vystupni vykony znemoznuje fakt, Ze pohlcuje ¢ast z&
feni, nédsledkem ¢ehoz se zahtiva To vede k jedte veétsi absorpci a néslednému prehiéti.
Nasl eduje znehodnoceni materidu.

Tab. 5 Charakteristiky materida

Tepelna vo- o
. Absorpcepro , Relativni
Material L divost
10,6 pm [cm™] L cena
[W.cm™]

Ge 0,032 0,59 35
GaAs 0,02 0,48 6
ZnSe 0,005 0,18 5

Si - 1,63 2
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Arsenid galia a Selenid zinku se pouzivaji pro vysokovykonové lasery. Arsenid galia ma
vétSi optickou propustnost nez Galium a snéSi vySSi teploty bez poskozeni. Nevadi mu ani
obii impulsy a proto je pro lasery s vysSim vykonem nejpopulérnéjsi. Selenid zinku méa
vyhodu, ktera spociva v transmisi viditelného svétla To zjednoduSuje nastaveni laseru.
Obou materidlt se hojné vyuziva, ale ZnSe méa vétsi zastoupeni pro kontinudni CO? lase-
ry. At uz je pouZit kterykoli z nich, je na misté antireflexni vrstva, nebot’ maji velkou
refrakci.

Kiemik (Si) nepropoudti vinove délky 10,6 um, ale ma vynikajici tepelné vlastnosti a proti
ostatnim nizkou cenu. Vyroba sférickych dila je také jednoduSSi nez u jinych material.
Stal se nejpouzivanéjsi pro nizkovykonoveé lasery jako vysoce odrazné zrcadlo, ae je na
hrazovan kovy (Cu, atd.)

Bé&Zné usporadani zrcadel rezonatoru je v Tab. 6. Kulova zrcadla s velkym rédiusem efek-
tivné vyuziva trubici a usnadnuji jejich nastaveni. Planparaeni zrcadla vyuzZivaji aktivni
medium nejlépe, ale problémy vznikaji pii jeich sefizovani. Tyto varianty se aplikuji na
lasery, jgichz vykon se pohybuje kolem 1 kilowatu. Jako kompromis mezi nimi jsou zrca-
dia,

Z nichZ jedno je rovinné a jedno sférické. Tato varianta se uplatiiuje ve vétding systému.
U lasera s vysSimi vystupnimi vykony (>150 W) se pouzivaji kovova zrcadla, chlazené
vodou. [10]

Tab. 6 Konfigurace zrcadel rezonatoru [10]

] ] Radius vyso-
Vystupni zrcadlo .
Vystupni ' ce odrazive- ' '
- radius [m] / Konfigurace dutiny
vykon [W] _ ho zrcadla
odrazivost [%]
[m]
50 ¥ /85 10 Planarné sféricky
Sféricky s velkym radiu-
100 ¥ /85 10
sem
250 ¥ [ 65 10 Planarn¢ sféricky

1000 ¥ /27 ¥ Planparalelni
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2.4.3.2 Helium Neonovy laser

Je plynovy laser, jehoz aktivnim prostredim jsou vzbuzené atomy neonu, excitované v
doutnavém vyboji ve smési helia a neonu. Elektrony vyboje piedévaji pii nepruznych sréz-
kach ¢ast své kinetické energie vnitfnim stavim atomu a vyvolavaji jejich prechod na vyssi
energetické hladiny. Populace hladin atomi je uréovana ngjen buzenim, ale i soucasné pro-
bihajici relaxaci. [10]

Obr. 23 He-Ne laser s vykonem
10 mw [10]

2.4.4 Molekularni lasery

Molekuly maji ve srovnani s atomy a ionty pomérné slozita spektra energetickych hladin.
V molekul&ch je mozné vytvéret inverzi populace hladin mezi energetickymi hladinami
rizného typu. Inverze mezi dvéma elektronickymi stavy umoziuje generovat ultrafialove
nebo viditelné zareni. Prikladem lasert tohoto typu jsou vodikovy laser, dusikovy laser a
excimerove lasery. Inverze mezi vibracné-rotacnimi hladinami vede ke generaci infracer-
veného zéreni (CO; laser, CO laser).

Vodikovy laser — aktivnim prostiedim je vodik. Elektronové kvantové piechody v moleku-
l&rnim vodiku jsou pouZivany pro generaci ultrafialového zéreni v oblasti vinovych délek
140 az 165 nm a 100 az 120 nm. Buzeni se provadi elektrickym vybojem. Laser pracuje
zpravidla v tzv. reZzimu zesilené spontédnni emise (tj. bez zrcadel tvoricich opticky rezona
tor).

Dusikovy laser — laser s molekuldrnim dusikem jako aktivnim prostiedim mize generovat
zareni ve trech oblastech optického spektra ato:

- ultrafialové zé&reni (337 az 328 nm)

- viditelné a blizké infracervené (754 az 1235 nm)
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- infra¢ervené (3,29 az 3,47 um a 8,15 a7z 8,21 um)

NejvétSiho vyuziti se dusikovému laseru dostalo jako generétoru laserového ultrafialovéno
svéreni s vinovou délkou 337,1 nm. Buzeni se provadi elektrickym vybojem. Dosahované
zesileni je veliké alaser muze pracovat bez optického rezonétoru.

Excimerové lasery — excimer je nestabilni molekula, ktera vznika jen na prechodnou dobu
v disledku vzgemného pasobeni vzbuzeného atomu s atomem v z&kladnim stavu. Aktiv-
nim prostiredim laserti jsou excimery. Dosud znamé excimeroveé lasery pracuji bud’ s exci-
tovanymi dimery vzécnych plynii (napt. Ar?), s halogenidy vzéacnych plyni (napt. KrF),
nebo

s oxidy vzéacnych plyna (napi. XeO). Buzeni excimerovych laserti se provadi el ektrickym
vybojem, nebo svazkem rychlych elektronid. Buzenim elektronovym svazkem dosahujeme

vySSi Ucinnosti nez buzenim e ektrickym vybojem (az 10 krat). [10]

245 Plazmatickélasery

V plazmatickém laseru je inverze populace vytvarena uvniti chladnouciho plazmatu. U
téchto lasert se pouzivaji ionty argonu s vinovou délkou 747 nm, ionty kadmia s vinovou
délkou 537,8 nm aionty rtuti svinovou délkou 567 nm. Plazmatickeé lasery s aktivnim pro-
stiedim vytvorenym mnohonésobné nabitymi ionty jsou jednou z cest k vytvoreni rentge-
noveého laseru. Rentgenovy laser je zdrojem koherentniho rentgenového zéreni. U rentge-
novych laserti jsou jesté mnohé konstrukeni problémy. Jednim z téchto problémi je Ze po-
titebné zrcadla s vysokou odrazivosti v oblasti vinovych délek 10 nm prakticky neexistuji.
[6]

2.4.6 Novédruhy lasera

Prudky rozvoj zaznamenavaji diodami cerpané pevnolatkove lasery. Jedna se piedevsim o
Nd:YAG lasery, u kterych jsou pro c¢erpani energie z krystalu dosud pouzivané vybojky
nahrazeny laserovymi diodami, piip. diodovymi lasery.

Vyhody téchto lasert:

vySSi Ucinnost

mensi spotieba elektrické energie

mensi celkové rozméry

del§i trvanlivost diod oproti vybojkam (Zivotnost diod je cca 10.000 hodin)

mensi provozni néklady
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DalSim vyvojovym stadiem diodami ¢erpanych pevnol&kovych laseri jsou kotoucove lase-
ry. U tohoto typu lasert je krystal pouzivany dosud ve tvaru vace nebo desky nahrazen
kotou¢em o tloustce 0,3 mm a praméru 7 mm. U kotoucovych laseri |ze kotou¢ vyrobit
Z krystalu Yb:YAG, ¢imz se oproti krystalu z Nd:YAG zvysi U¢innost ¢erpani ze 76 % na
91 %. Soucasne vykony kotoucovych lasera jsou do 350 W, ale do budoucna bude mozné
vyrobit kotoucove lasery o vykonu radové kW (skladanim nékolika kotouct) atim umoznit
jgjich pouziti pro obrabéni aintegraci do obrabécich stroja a center.

Nového vyvojového stédia dosahly vysoce vykonové diodové lasery, u kterych je funkce
zaloZena na vzniku stimulované emise zéfeni v aktivnim polovodicovém materidu. Na
rozdil od ostatnich druhi lasert se déje pirechod elektroni mezi dovolenymi energetickymi
pasy a ne mezi energetickymi hladinami. Buzeni je realizovano fotony, svazkem elektrona
nebo elektrickym polem. Polovodicové lasery generuji zareni o vinové délce v rozsahu 808
az 940 nm. Mohou byt postaveny lasery o vystupnim vykonu 30 W az 8 kW. Vyhodou
téchto laseri je predevdim kompaktni konstrukce, malé rozmeéry, vysoka ucinnost a hospo-
dérny provoz. Uginnost je az 50 %. Hospodarnost provozu téchto laseri je danatim, Ze pro
svij provoz nepouziva ani lampy ani drahé plyny, ale diody, jgichz Zivotnost je cca 10.000
hodin. U vysoce vykonnych diodovych laserdi ma vystupujici paprsek tvar obdélnikové
plochy. Laser o vystupnim vykonu 150 W ma po zaostieni rozmér stopy 0,6 x 1,2 mm. Lze

jg zaodstiit i na 1,3 x 1,3 mm nebo na stopu ve tvaru kruhu o prifezu 1,5 mm. [6]

247 Porovnani laseria

Plynny laser vyzatuje koherentni svételny paprsek kontinuding a prechod do pulzniho pra-
covniho rezimu nepisobi obtiZe.

Plynny laser pracuje za pokojovych teplot a pro svou funkci nepotiebuje chladit.

Lasery z pevnych hmot pracuji pri teplotach prevazné velmi nizkych ajen nékteré pii poko-
jovych teplotach. Mnohé z laserti pracujicich pii pokojovych teplotach vSak potiebuji téz
vngjSi chlazeni, aby se odvedlatepelna energie, kteravznikav krystalu pii absorpci budici-
ho tepelného zareni.

U mnohych plynnych lasert je vysilany svazek uzsi nez u laseri z pevnych hmot.

Vyhodou lasert z pevnych hmot je vSak to, Ze jsou daleko mensi a vyrabgji-li se pramyslo-

vé, i levnéjsi. Jgjich uvedeni do chodu je snadnéjsi, nez u plynnych laseri.
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VétSina plynnych laseri pracuje v oblasti infraterveného zareni, kdezto lasery z pevnych

hmot pracuji zpravidlav oblasti viditelného zareni. [9)]
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2.5 Obrabéni laserem

Podstatou laserového obrabéni je ohiati malého, piesné specifikovaného, objemu materidu
na tavici, vyparovaci nebo sublimacni teplotu v dasledku absorpce koherentniho, mo-
nochromatického a malo rozbihavého svazku elektromagnetického zéreni o vysoké hustoté
vykonu.

Elektromagnetické zéreni dopadajici na material se z ¢asti odrazi z ¢ésti muze projit mate-

ridlem a zbytek material absorbuje. Hloubka proniknuti zéfeni do materidu R je popsana

{ 3
R =29000 1 )
mg

kde R je hloubka proniknuti zareni [mm], | je vinova délka zéfeni laseru [rm], m je rela

rovnici:

tivni permeabilita materidlu a g je konduktivita materidlu [S.m™].
Energii jednoho fotonu ve svazku el ektromagnetického zareni popisuje rovnice:

E, =hf = ? “
kde E, je energie jednoho fotonu [J], h = 6,626.10-34 [J.5] je Plancova konstanta, ¢ = 299
792 458 [m.s-1] jerychlost svétlave vakuu a4 je vinova délka laseru [m]. (7)
Zareni které neni odraZzeno nebo neprojde materidlem bez Ucinku se absorbuje. Vysledkem
je zvySeni kmitavé energie molekul - tedy ohiati |atky.
Polymery jsou makromolekulérni [&ky v jegjichz hlavnim fetézci jsou prevazné jednoduchée
kovalentni vazby mezi atomy uhliku, tedy C-C (vyjimkou jsou napi. silikony, které maji
hlavni tetézec nabazi vazeb Si-O). Uhlikové vazba absorbuje maximum energie pii vinove
délce 156 nm.

Laserove obrabéni ma n¢kolik vyhod:

Vysoka hustota energie soustiedéna na malou plochu umoziuje obrabéni vdech materidu
(i tvrdych a nesnadno obrobitelnych), krétké doby a vysoké rychlosti obrabéni. Laser po-
skytuje negjvétsSi moznou hustotu vykonu ze vSech pozemskych zdroju energie. Energie

elektromagnetického zareni se pri interakci s hmotou absorbuje a muze se zmeénit jeding
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v teplo. Vysoka teplota pak eroduje materidl. Jak ukazuje Tab. 7 muZzeme dosdhnout u lase-
ru velmi vysoké hustoty vykonu.

Laser je nastroj bez kontaktu smateridlem a bez setrvacnosti, odpada tedy opotiebe-
ni,vymeéna a prostoje néstroje. Laserovy svazek |ze snadno prostorové a casové ovladat, |ze
obrabét v libovolném prostredi, ato i mista pro jiné nastroje nepiistupna.

Tab. 7 Hustota vykonu dosahované riaznymi zdroji energie [12]

Zdroj zareni Hustota vykonu (W-cm™)
Slunegni svétlo 10°
Svéreci plamen 10

Elektricky oblouk GTA (TIG) | 10°

Plazmovy oblouk 510°

Kontinudlni elektronovy paprsek | 10°

Impulsni elektronovy paprsek | 10°

Kontinudlni laser 10°
Laserovy impuls normalni 10°
Laserovy impuls velky 10" - 10%°

Monochromati¢nost, koherence a nepatrna prostorova rozbihavost paprska zpuasobuji, Ze
svazek |ze soustredit na plosku o minimanim prameéru, ktery je roven dvojnasobku vinoveé
délky laseru. [6]

25.1 Laserove popisovani

Laserové popisovéni je zaloZzeno na mistnim odpareni materidlu na povrchu daného pred-
métu. Znaky slouzici k identifikaci predméti je mozno nanédSet na polovodicové, keramic-
ké

a kovoveé povrchy, dale na papir, sklo, plasty, feritové elementy atd. Vyska znaki je obvyk-
le rovna zlomkim aZz jednotkdm milimetrd, tloustka odpaiené vrstvy materidu je v fédu
mikrometra. Pro tuto aplikaci se pouzivaji vykonové impulsni lasery s energii v impulsu az
desitky joult nebo kontinudlni lasery (Nd:YAG laser, excimerové lasery). Prednosti |ase-
rového znackovani je bezkontaktni zhotovovani znaki a tim vylouéeni pripadnych defor-
maci

anapéti ve znackovaném materiau. U laserového popisovani rozlisujeme dvé metody:
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Popisovani vychylovanim laserového paprsku

U této metody popisovani je znak vytvoien posunovanim laserového paprsku po produktu.
To se dé&je pomoci dvou rotacnich zrcadel, ktera se ot&ci kolem os x ay a pohybuji tak lase-
rovym paprskem po produktu. Pohyby zrcadel fidi kontrolni systém doplnény vhodnym
softwarem, diky kterému maZzeme na produkt zapsat poZadovany text, ¢islo, logo nebo ¢&
rovy kod, apod.

K vytvoreni cisté, tenke linky svysokym kontrastem je nutné laserovy paprsek zaosttit na
plochu popisovaného produktu. To zgist'uje speciadni ¢ocka, ktera mé plochou ostfici ro-

vinu. Porovnani standardni a ploché ¢ocky je na Obr. 25.

= —— Rotaéni zrcadlo
osax

Rotatni zrcadlo
osay

— Plocha &o¢ka

— Produkt

Obr. 24 Princip popisovéani vychylové

nim paprsku

Rovina zaostfeni Rovina zaostfeni

'

Standartni éogka Plocha éotka

Obr. 25 Porovnani standardni a ploché ¢ocky

Rychlost popisovani polymernich materidla 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 zvétsu-

je sevzdaenosti ¢cocky od produktu (az 245 x 245 mm). [6]
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Popisovani maskovaci metodou

U maskovaci metody je laserovym paprskem osvicena kovova maska, kterd obsahuje zapi-

7w v

sovany znak. Maska je zobrazena na povrch produktu pomoci ¢ocky. Znak namasce je ha

produkt prenesen jednim svételnym impulsem. Maskovaci popisovani si |ze predstavit jako
»Svételné razitkovani. K tomuto zpasobu popisovani je nutné pouzit impuls s vysokou
energii, svyhodou se vyuZivaji TEA CO, lasery. Rychlost popisovani touto metodou je

limitovana frekvenci pulsi laseru.

)
Y JJ

il

Zreadlo i

Obr. 26 Princip maskovaci metody

popi sovani

wm— Produkt

- Cotka

|
LASER : ".‘.. ‘,“"""/J |
J [
Obr. 27 Princip technologie
kyvadlového zrcadla
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V praxi se dosahuje rychlosti az 25 kusi popsanych produkti za sekundu. Popisovana plo-
cha je omezena hustotou energie laseru potiebné pro dany typ materidu. Bézna velikost je
10 x 20 mm.

V¢étSi popisované plochy se da dosdhnout pouzitim tzv. , kyvadlového zrcadla', kdy se lase-
rovy paprsek pohybuje podél masky. Touto technologii muZzeme popisovanou plochu az
zdvojnasobit. Nevyhodou maskovaci metody je, Ze ke kazdému novému znaku je nutno

vytvorit novou masku. [6]

2.5.1.1 Zpasoby laserového popisovani

Popisovani polymernich materidla se provadi zménou barvy, nebo zménou povrchové
struktury. Zpasoby popisu délime nateplotni afotolyticky.

Obr. 28a Pusobeni laserového paprsku s nizkou intenzitou vede k lokdnimu ohievu mate-
ridlu, rozpadu molekularni struktury a nédsledné zméné barvy nebo struktury povrchu. Napr.
rozpad pigmentu v polymerni matrici zpusobi lokalni zménu barvy. ZvySovanim intenzity
laserového paprsku vzroste teplota povrchove vrstvy a dojde k taveni nebo napénéni mate-
ridlu. To miazZe mit za nasledek barevnou zménu materidu. DalSim zvySenim intenzity lase-
rového paprsku dochazi k odparovani materialu za vzniku drazek.

Obr. 28b Stiny na sténéch drézek vytvaregji s povrchem materidu viditelny kontrast. ZvI&st-
nim pripadem popisovani pomoci ryti, je odstranovani povrchove vrstvy.

Obr. 28c Produkt mé dalsi povrchovou vrstvu s odlisnou barvou, ktera se lokanim pasobe-
nim laseru odpari. Vznikne tak viditelny kontrast mezi podkladovym materidlem a povr-

chovou vrstvou. [6]

a)

Obr. 28 Loka ni zména barvy nebo povrchoveé struktury
Ozéreni materidlu svétlem s dostatecné kréatkou vinovou délkou ma za nésledek fotodegra-
daci materidlu vedouci k jeho barevné zméné, nebo odpaieni. Vyhodou této metody je, Ze

popisovany materid tepelné nezatéZujeme. Fotolytické obrdbéni je doménou UV laserd. [6]
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2.5.1.2 Vlivmaterialu na laserové popisovani

Obecny polymerni materidl neni ,,Cisty”, ale obsahuje nejraznéjsi primési pro optimalizaci
zpracovatel skych procesi. Laserovy popis neni tedy zavisly jen na typu polymeru, ae také
na prisadach. Ty mohou nepriznivé ovlivnit kontrast, hloubku popisovani, rychlost popisu,
atd. Ne v3echny druhy polymert |ze popisovat se stejnou vyslednou kvalitou. V téchto pii-
padech se do polymeru piidavai tzv. laserové prisady. Jsou to léatky, které jsou citlivé na
laserové zareni a zlepSuji tak kvalitu laserového popisu.

Prisady polymernich matric:

Plniva, stabilizétory, retardéry hoteni, zmeékéovadla, pigmenty, antistatické prisady, kluzné
piisady (maziva) atd. [6]

Vvyhody laserového popisovani

Laserové znaceni vyrobki poskytuje oproti konvenénim metodam znaceni (inkoustovy
tisk, tampdnovy tisk atd.) fadu vyhod:

Vysoka kvalita popisu a extrémni reprodukovatel nost

Trvanlivost viici opotiebeni, ptisobeni tepla, chemikalii aUV zareni

Bezkontaktni znaceni (nehrozi zneci&téni produktu, nebezpeci deformace a poskrabani,
znaceni nerovnych, mékkych, kiehkych a tvrdych ploch)

Absence barviv, rozpoudtédel a ochrannych fdlii (odpada tedy ¢isténi, dopliovani a vy-
meéna naplni)

Vysokeé rozligeni, rychlost a presnost znaceni

Vekaflexibilitave vyrobnim procesu, snadné zaclenéni do vyrobnich linek

Minimalni udrzba

Ekonomi¢énost vyroby

Vytvéti trvalé popisy s neomezenou trvanlivosti

Umoznuje vyjimecné vyrazné kvalitni znacky

Popisuje mnozstvi raznych materidu véetné plastickych hmot, kompozita, keramiky,
pryze, kovu adlitin

PiSe ptimo na vyrobek, odstraruje néklady na ndlepky a zjednodusuje vyrobni proces
Popi suje nepravidel né nebo zakiivené povrchy

Automatické fazeni dat umoziuje trvalou identifikaci vyrobku ajeho sledovatel nost
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Vemi maléa pismena popisu vytvaigi citelné znacky i drobného tisku

Je to bezkontaktni metoda, kterd minimalizuje napéti v materidlu

Pracuje vysokou rychlosti a sniZuje vyrobni néklady

Snadno vytvéii sloZitou grafiku i texty

Podporuje popis ¢arovych koda a jinych symbolta

Je to Cisty abezpecny postup, ktery nevyZaduje kyseliny, inkoust, rozpoustédla, ani jiné
chemikdie

Dovoluije rychlé nastaveni a zménu popisek atim zvySuje produktivitu préce

Laserovy popis nahrazuje fadu alternativnich postupt. Zédny z nich v3ak nenabizi vy-
hody |aserového popisovani. [6]

Laserovy popis matakéi své nevyhody:

Vlastnosti materialu mohou ovlivnit i vlastnosti laserového popisu
Casto neni laserovy popis tak kontrastni jako popis inkoustovy
Omezena pal eta barev

Pocétecni investice do laserového popisovaciho stroje je vysSi, nez u konvenéniho. [6]

Obr. 29 Priklad laserového popisu chi-
rurgického nastroje

25.2 Laserové svarovani

Svarovani laserem téméi vytlacilo obloukoveé svarovani. Aby bylo pouZiti laserového sva
fovani hospodarné je nutna vyroba vétSiho poctu kusi.

Technologické lasery jsou idealné vhodné pro Sirokou Skalu raznych ukolu v oblasti svaro-
vani. Jgich vykon se ng¢astéji pohybuje se v rozmezi 0,5-9 kW a vystupujici laserovy
paprsek je mozné zfokusovat na pramér 0,5 mm a mensi, coz predstavuje idedni néstroj

pro svarovani.
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Svarovaci proces

Pt tavném svarovani je pro vytvoreni svarového spoje velmi dilezity minimalni energetic-
ky vstup. Cim niZ&i je energie vstupujici do technologického procesu, tim mensim defor-
macim svarek podléhd. Laser je schopen dodévat vstupujici energii ve velmi zfokusované
formé, coz umoziuje vytvorit hluboky a Uzky svar s minimanim teplotné ovlivnénym
pasmem. Navic, protoZe objem roztavené ocdli je velmi maly, je moZno pracovat i pii vét-
Sich tloustkach bez pridavného materialu.

Svarovéni v jedné vrstvé je mozné u materidlt do tloustky az 12 mm, ato mnohem rychlegji
nez konven¢nimi metodami.

Vysoka kvalita a reprodukovatelnost svaru je zaru¢ena programovym ovladanim manipul &
toru i vlastniho laseru. VétSinu materiat svaritelnych béznymi metodami je mozno svaro-
vat i laserem, ¢asto mnohem rychlegji a s lepSimi vzhledovymi vysledky. Diky velice malé-
mu tepelné ovlivnénému pasmu kolem svaru je v nékterych pripadech mozné svarovat i
materidly, které je velice problematické svarovat konvencnimi metodami.

Vynikajicim materidlem pro svarovani laserem jsou nerezavéjici oceli, kde se dosahuji
homogenni svary bez pora, dae nizkouhlikaté oceli s obsahem uhliku do 0,3% bez vyraz-
nych znecistujicich piimési a s nizkym obsahem siry. Vhodnymi materidly pro laserové
svarovani jsou i méné obvykle pouzZivané materidly, jako titanové, zirkoniové a chrom-
niklové ditiny
an¢které dlitiny srelativné nizkou elektrickou vodivosti bez prchavych piimesi. Kovy jako
hlinik nebo méd’ ngjsou prilis vhodné z davodu vysoké reflexivity povrchu viaci CO, zéreni
avyzaduji proto pouzit speciani postup a velkou opatrnost. Ocdli s vysokym obsahem uh-
liku nebo materidly obsahujici vmestky (napt. mnohé vysoko legované dlitiny) jsou svati-
telné specidnimi svarovacimi technologickymi postupy a musi byt podrobeny tepelnému
zpracovani pied nebo po svarovani. Materidly obsahujici prchavé piimési ngjsou velmi
vhodné pro svarovani laserem. Typickym piikladem téchto materidu jsou mosazi, galva
nicka ocel, magnetické dlitiny a zinek.

Zfokusovany laserovy paprsek je schopen roztavit a ¢astecné i odparit zpracovavany mate-
ridl. Pii tomto procesu se na povrchu materidlu vytvori dutina vyplnéna parami kova o vy-
sokém tlaku a roztavenym materidlem, ktery je s parami kovu v rovnovazném stavu. Tato
dutina funguje jako vyborny absorbér laserové energie. ProtozZe tvar této dutiny je hluboky

auzky, zanechévé laser hluboky a Uzky svar.
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Tavnalazen se chrani pied oxidaci ochrannou atmosféru, sloZzenou obvykle z dusiku, argo-
nu, oxidu uhli¢itého nebo helia. Kontrola procesu svarovani je zabezpetovéna ovladanim
vykonu laseru aregulaci svarovaci rychlosti. Sitku svaru |ze ovliviiovat zménou parametri
dopadajiciho laserového paprsku pomoci fokusacni optiky nebo zménou vzdaenosti svar-

ku od laserové hlavy.

Priprava svarového spoje pii |aserovém svarovani

Sprévné sestaveni svarového spoje je pri laserovém svarovéani velmi dalezitym faktorem.
Laser je velice piesny nastroj vyZadujici pomérné vysokou Uroven pripravy. Typicka Sitka
stopy pii svarovani vysokovykonovym laserem je asi 1 mm a mezera pro svarovani by ne-
mela prekrocit 25% Sitky této stopy. Jen tak je zgjisténa spravna fuze svarovych ploch. U
vétSiny laserovych svarti se nepouZziva piidavny materia, proto musi byt mezery mezi plo-
chami svaru velice Uzké, jinak mohou vznikat vruby.

Laser muzZe byt pouZit i pro svarovani s piepldovanim s ¢astecnym nebo Uplnym prava
rem. PoZadavky pro nastaveni Sitky mezery mezi plochami budouciho svaru jsou v tomto
piipadé méne prisné.

Dasi moznosti pouZivanou pii laserovém svarovani je oboustranny tupy spoj. V tomto
piipadé vytvori laserovy paprsek jednoduchou stopu po obou stranéch natupo spojovanych
SOuUcasti.

Pri svarovéani laserem je mozné pouzit takeé piidavny materid, ato bud’ ve formeé drétu pri-
davaného do svaru nebo plnici kovové vlozky. V tomto piipadé je mozno tolerovat vétsi
mezery mezi sténami budouciho svaru. Pfidavnym materidlem je mozno i ovlivnit chemic-
ké dozZeni svaru azvysit napt. svaritelnost vysokouhlikatych oceli.

Vyhody |laserového svarovani

Laseroveé svarovani maoproti jinym metodam fadu prednosti. Mezi ngjdulezitéjsi patti:
Lehce dosazitelny Uzky a hluboky svar u Sirokého spektra materiat
Efektivni hluboké svary mohou byt provedené u materidla o tloust'ce az 12 mm
Laserové svarovani probihd s velmi malym vstupem energie na jednotku délky, vysled-
kem ¢ehoz jsou malé deformace, mal é zbytkové vnitini pnuti vzniklé svarovanim amalé
tepelné ovlivnéné pasmo
Vysoka produktivita prace technol ogického procesu
Setrvacnost laserového paprsku je velmi mald, laserové svarovani je proto vhodné pro

automeati zaci
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Laserové svarovani probiha na vzduchu bez pouZiti vakua pouze se specidni inertni
pridavnou atmosférou

Nedochézi k Zzadnému znecistovani svaru materialem elektrod

Laserovy paprsek maze lokdné svarovat i na mistech téZko dostupnych, kde by to bylo
jinymi zptisoby svarovani obtizné

Typické aplikace technol ogie svarovani materidl laserem

Obecné¢ se dafici, Ze technologie svarovani materidla laserem je vhodna tam, kde je nutné
zrealizovat velmi naro¢né svary z hlediska kvalitativniho a z hlediska sériové a hromadné
vyroby pii poZadavku automatizace tohoto procesu. [6]

L aserové svarovani plasti

Svatuje se na tupo, kde je energie dodavana do spary atlak taveniny spoji obé ¢ésti, nebo
se svaruje preplatovanim. Zde je nutné, aby byl jeden materidl pro laserové zareni dosti
propustny (nejlépe transparentni) a spodni material aby dobie absorboval. Vznikly svér je
hladky, bez pora a vypouklin taveniny, méa reprodukovatelnou pevnost. Diky vynikajicimu
vzhledu mohou byt Svy svarovany i naviditelnych mistech. Svarovat miZeme i termoplasty
s reaktoplasty, termoplast s pryzi. [12]

Pro svarovani plasti postacuji vykony do 50 W. Nejlépe se osvédcuji malé a kompaktni
diodové lasery, jgichz nize vykonné varianty se pouzivaji v CD piehravacich. Rychlost

svafovani mize byt az 10 ms™.

Obr. 30 Ukazka svarovani ne-

rez plechu 0,5 mm

25.3 Laserovévrtani

Vrtani bylo prakticky prvni aplikaci lasera v technologickych pracich. Nejprve se vrtaly
tenké fdlie, pozdgji plechy a dnes muzeme vrtat otvory hloubky i nad 50 mm. Typickou

aplikaci je vrtani rubinovych loziskovych kamenti (do hodinek, méticich pristroji).
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Laseroveé vrtani je zaloZzeno na odstranovani materidu odparovanim. Intenzita svazku musi
byt vySSi neZ u svarovéni, a proto se pro tento Ucel pouzivaimpulsnich laseri s délkou im-
pulsu mensi nez 1 ms. Prvni laserové vrtani bylo provedeno jiZ v roce 1965, kdy byl rubi-
novy laser pouZzit pro vrtani otvora v diamantovych pravlacich pro tazeni drétt. V soucasné
dobé¢ se pro laserové vrtani vyuZivaji dalsi pevnolatkové lasery Nd:YAG a Nd:sklo. Ng-
kvalitn¢jsi diry vrta diodami ¢erpany Nd:Y AG laser, nebot’ mé lépe stabilizovany paprsek.
Pro vrtani laserem plati: ¢im je dira delSi tim vice se odchyluje tvar diry od geometrie (tj.
rozdéleni energie) paprskul.

Laserové vrtani polymera

Plati zde stejné zésady jako pii vrtani kova a jinych nekova. Uplatiuje se jak pulsni rezim
(perkusni vrtani senergii kolem 30 Jms), tak i vrtani kontinudnim laserem. Pro pulsni
rezim je mozno pouzit Nd:YAG laser. V kontinualnim rezimu pak dobie pracuji zefména

diodové lasery, které nahrazuji CO; lasery. [6]

25.4 Laserovérezani

V dnesni technické praxi se ¢im dd c¢asteji vyuzivai vzhledem k minimalizaci rozméra
konstrukci s materidly pevngjSimi a tvrdSimi. Stavaji se tak tvrdSimi, nez bézné konvencni
obrabéci nastroje. Podobné laminéty a jiné vrstvené materidly na bézi reaktoplastu a ter-
moplastu vyztuzenych aramidovymi, skelnymi, uhlikovymi a kovovymi vlidkny jsou mate-
ridly, které se klasickym délenim zpracovavaji Spatné.

V Tab. 8 jsou uvedeny moznosti laserového obrdbéni nékterych kovovych a nekovovych
materidla. Principidné 1ze obrdbét cokoliv, ale pouze tam, kde nejsou vaznéjsi problémy
napt. s kvalitou rezu, vrtaného otvoru (v Tab. 8 oznaceno kiizkem). [12]

Pii laserovém fezani je snahou odpatit materid co nejrychlgi pii zachovani co ngjmensi
oblasti zasaZené tepelnymi Ucinky. Nejpouzivangjsi lasery v tomto oboru jsou kontinual ni
CO; lasery se strednim vykonem do 15 kW. Pii poZzadavku na extrémné Uzkou Stérbinu
fezu je mozneé vybavit laserové systémy i pevnoldtkovymi Nd:YAG lasery nebo lasery ex-

cimerovymi. [6]
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Tab. 8 Moznosti laserového rezani [12]

Material | Znackovéani/gravirovani | Rezani | Vrtani
Hlinik X

Keramika X

Mosaz X

Sklo X

Kevlar X X X
Neopren X X

Nylon X X X
Papir X

Plasty X X X
Laminéty X X X
PMMA X X X
PES X X
Pryz X X X
Drevo X X X

Kvalitné a ekonomicky lze fezat ocel (hlavné téidy 11) od 0,1 do 25 mm, nerez oceli do 12
mm, ditiny Al do tloustky 8 mm a materidly jako bronz a mosaz a nékteré exotické mate-

ridly do tloustky 4 mm. Problémem je fezani skla. Dochézi k pnuti a odlétavani malych

Ulomki. Muze dojit k prasknuti obrobku.

Obr. 31 Priklady laserového fezani kovovych materialt
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25.5 VyuZiti laseru pii obrébéni

Pro vyrobu miniaturnich souc¢astek se vyzaduji procesy obrébéni, které garantuji vysokou
piesnost a vykonnost. Vyrobcim se nabizeji veliké moznosti laserového piresného mikro-
obrdbéni nejrazngjSich materidu s vynikajicimi mechanickymi, optickymi, tribologickymi,
piip. magnetickymi vlastnostmi, jako jsou keramika, sklo, polymery artzné kovy. Zarizeni
jsou doplnény numericky kontrolovanym systémem zaloZzenym na osobnim pocitaci. To
umoZznuje presné ustanoveni obrobku i spusténi laseru. Vyzarovani nanosekundovych im-
pulsi v rozsahu UV vinovych délek zpasobuje, Ze dochézi k minimanim tepelnym vlivam

na keramiku, sklo a polymery.
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Obr. 32 MoZnosti pouZziti laserd [11]

| — hustota vykonu laseru [W.cm™], t — ¢as[s]
Jak je patrné z Obr. 32, laser |ze vyuZzit na odpareni (sublimaci) materidlu (1), na drézkové
ni a popisovani (2), na vrtani a dérovani (3), na svarovani (4), na povrchové natavovani a

legovani (5), nakaleni (6), na obrabéni plasti (7) anapolymeraci (8) [11]
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Integrace laseru do obrédbéciho centra ma za cil komplexni obrobeni soucésti na jedno
upnuti a najednom stroji. Laser Ize v obrébécim centru pouzit dvéma zptisoby:

a) Jako podporu procesu obrabéni tak, aby se sniZilo opotiebeni biitu fezného nastroje, aby
bylo mozné obrabét vySSimi feznymi rychlostmi, anebo aby bylo mozné viibec obrobit t&éz-
koobrobitelné materidly, zde jde o aplikaci obrabéni s predehrevem, piip. kombinované
obrabéni — fezny néstroj a drazkovani laserem

b) Integraci laseru do obrébéciho stroje jako pridavného nastroje, pricemz ostatni funkce
stroje zistanou zachovany. Laser dopliuje tiiskoveé operace o nasledujici technologie popi-
sovani soucasti, gravirovani, vrtani, kaleni, svarovani, presné vyiezavani dozitych tvara,
tepelné zpracovani, nandSeni povlaki, frézovani malych, tvarové slozZitych dutin a vytvare-

ni riznych tvart metodou navarovani drobnych ¢astecek kovu laserem. [6]
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3 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové préce je verifikace neuronového modelu pro technologii laserového
popisovani prostiednictvim redl nych namérenych dat ajeho modifikace.

V teoretické ¢asti diplomoveé préce byla zpracovana reSerSe, na jgjimz teoretickém zakladu
budou stavéna prakticka méieni a verifikace.

V prvni fazi bude ptipraven vzorek z PMMA na CO; laseru Mercury L30. Na tomto vzor-
ku budou provedena méteni drsnosti a hloubek drazek.

Na ziskanych datech bude ovétrena funkénost neuronového modelu pro nastaveni CO; lase-
ru Mercury L30. V piipadé, Ze budou zji&tény nepiresnosti, bude model modifikovan.

Na zéklad¢ ziskanych poznatki o neuronovém modelu budou feSeny moznosti dalSiho
Zpracovani neuronového model u.

Vytvoreni umélé neuronové sité pro stroj Mercury L30 se vénoval jiZ v roce 2005 Richard
Svitek ve své diplomové praci. Vzhledem k omezenému mnoZstvi vstupnich dat vsak ume-
l& neuronova sit' vykazovala nepresnosti a v nekterych pripadech predikce chybu
v okrajovych ¢éstech rozsahu vstupnich dat.

Dalsim cilem diplomové préce bude sledovéani vlivu nastaveni kroku posuvu laserovéno
paprsku na kvalitu povrchu zkusebni plochy a nésledné vliv nastaveni kroku posuvu lase-
rového paprsku i na umelou neuronovou sit’. K tomuto U¢elu bude obroben stejnou techno-
logii identicky vzorek za dodrZeni stegjnych podminek s dvojnasobnym krokem posuvu
laserového paprsku (1000 DPI) a bude sledovéna zavislost zvolené presnosti obrabéni na

vysledné vystupni hodnoty.
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4 POPISPRISTROJUA MATERIALU

4.1 PopisCO;laseru Mercury L30

Pro obrabéni zkusebnich vzorka byl pouzit komeréni CO, laser Mercury L-30 firmy Laser-
Pro, USA. Zkousky byly provedeny ve firmé¢ Mechanika Prostéjov. Vykon a posuv lasero-
vého systému [ze menit. Paprsek laseru je mozné fokusovat automaticky na pramer stopy d
= 185 pm. Maximalni hodnota hustoty energetického toku je g = 1,1 GWm™. Tvar graviro-
vaneé plochy se nastavuje pomoci softwaru Corel Draw. Laserem MERCURY L-30 |ze po-
pisovat, gravirovat a fezat Sirokou Skdlu materidu, napriklad plasty, pryz, kaZi, sklo, po-
vlakovany kov, kamen, dievo, keramiku. Tento typ laseru je urc¢en piedevSim ke komer¢-

nimu gravirovani.

Tab. 9 Technické parametry CO; laseru, typ MERCURY L-30

Vykon laseru [W] 30

Typ laseru CO; laser

Max. pracovni plocha (§x h x
d) predni a zadni dviika zaviena | 800 x 570 x 165

[mm]

Velikost pracovniho stolu [mm] | 790 x 530
VnéjSi rozmery (Sx hx d) [mm] | 1125 x 720 x 1005

Pohon v osach x, y DC servo

Rizenf rychlosti [mms™] Nastavitelné od 1 do 1066
Rizeni vykonu [W] Nastavitelné od 1 do 30
Nastaveni osy Z [mm] Automatické, v rozmeni 250

Krok posuvu laserového pa-
1000, 600, 500, 300, 250, 200

prsku [DPI]

Ovlédaci panel Ctyitadkovy LCD display
Chlazeni Vzduchové — vodni

Dodavatel Firma LaserPro, rok vyroby 1998

CO; laser MERCURY L-30 je vybaven popisovaci hlavou, posuvy v osach x ay, bodovou

¢ervenou laserovou diodou (pro nastaveni piesné pozice mista obrdbéni), LCD displejem
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k navoleni ¢asu obrabéni, presné pozice, vystupniho vykonu a dalSich parametri. Mezi
volitelnymi polozkami je rotacni pripravek, dvojita laserova hlava, fezaci podlozka, vzdu-
chovy filtr, odsavani. Pracovni prostiedi by mélo byt cisté a bezpradné, teplota pracovni
mistnosti 15— 20 °C a s 30% - 40% vlhkosti. [7]

Obr. 33 CO; laser Mercury L30

4.2 Pristroj na méreni drsnosti Surftest SJ-301

K meteni drsnosti obrobené plochy byl pouzit pristroj Surftest SJ-301 od firmy Mitutoyo,
ktery je uréen pro pouZiti v dilenském provozu. Pristrojem SJ-301 |ze charakterizovat ob-
robenou plochu fadou parametri podle riznych nérodnich a mezindrodnich norem (JIS,
DIN, 1SO ANSI). Vysledky méieni se zobrazi digitdné a graficky na obrazovce pristroje.

Drsnost povrchu se pocita z vertikdlniho posuvu snimaciho hrotu. [7]

Tab. 10 Technické parametry pristroje

Méfici rozsah [pum] 300

Parametry Ra, Ry, Ro, Rg, Ry, Rpc, Rmr, Rs,
Rsm,

Filtr 2RC, PC75, GAUSS

Délka pojezdu hrotu [mm] 0,25;0,8; 2,5; 8

Rozligeni [um] 0,01

Polomér snimaciho hrotu | 5

[nm]
Meéfici sila[mN] 4
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Rychlost posuvu [mms-1] 0,25; 0,5

[ fadnpng 150197 GAUSS
A (LAwm S RAMCE (AT ST
199

(4] Ra 178-952-2D
*] Ry

st

..

Obr. 34 Pristroj Surftest SJ 301

4.3 Linearni vyskomér , Linear Height* LH-600 B

K meteni hloubky vygravirovanych drézek byl pouzit linearni vyskomér LH-600 B od fir-
my Mitutoyo s dotekem na méieni hloubky typu Mitutoyo 12 AAC 072.
Pristroj méa Siroké moznosti vyhodnoceni diky pienosu namétenych hodnot na externi poci-

ta¢ nebo k uzivatel skym programam SPC pres vystup dat RS-232-C.

Tab. 11 Technické parametry LH-600 B
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Méfici rozsah (zdvih) 0-972mm
Cidlicovy krok (volitelny) | 0,0001/0,001/0,01/0,1
Kolmost 6 um

Primost 4 um

Pocet jazykii 13

Pocet programu Maximalné 50

Pocet hodnot Maximaln¢ 60000
Hmotnost 24 kg

Obr. 35 Linearni vysko-
mér LH-600 B

4.4 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Vyrébi se jiz od roku 1927. Monomerem je metylester kyseliny metakrylové, jedné se o
¢irou kapalinu. PMMA se vyrébi radika ovou (blokovou, suspenzni nebo emulzni) polyme-

raci.
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- Blokové polymerace — pramyslova: V reaktoru dochazi k piredpolymeraci pii 60 - 100 °C,
pak nasleduje ochlazeni afiltrace.

Nasl eduje dokoncovaci polymerace:

a) diskontinuadlni - do forem - ve sklenénych deskéch se stlacitelnou distanci. Mezi desky
se nalije predpolymer, vlozi se do horkého tunelu o teploté 40 - 130 °C nadobu 4 - 9 h
podle tloust’ky steny.

b) kontinuadlni - mezi ocelovymi pasy - horsi kvalita povrchu.

- Suspenzni polymerace: Umoziuje zpracovani vytlacovanim avstiikovanim.

- Emulzni polymerace: Produkty slouZi jako nétérové hmoty.

Vlastnosti PMMA: sklovité ciry polymer, ¢éstecné propoustéjici UV zéreni, velmi odolny
vaci povétrnostnimu starnuti, je tvarovatelny pii 130 - 140 °C, ma velkou tepelnou roztaz-
nost, velmi dobré elektroizolacni vlastnosti, je pokovovatelny, pouziva se trvale do 80 °C,
dobi'e se mechanicky obrabi, je rozpustny v aromatickych uhlovodicich, esterech, ketonech
a éterech, zpracovava se vstrikovanim pii 170 - 220 °C, vytlatovanim, tvarovanim, mecha-
nickym opracovanim.

Vyuziva se k vyrobé desek, trubek, tyci, profila, ¢asti svitidel, vstiikovanych vyrobki do-
maci spotieby (transparentni), kryta kabin letadel, v zubni technice - protetika. Lze jg lepit

vlastnim roztokem.
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5 VERIFIKACE

Jako vystupni data byl sledovan 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 zadavana v procentech. Pro
piipadny prevod jednotek je dale uvedena Tab. 12. Pro samotnou verifikaci je pouZzit jiz
existujici model umelé neuronové sité Ing. Richarda Svitka, ktery vykazuje urcité nepies-
nosti v okrajovych ¢astech rozsahti vstupnich parametri. V dalsi ¢ésti této kapitoly je zmi-
nény nedostatek feSen dodanim dalSich dat vedouci ke zpiesnéni modelu umélé neuronové
sité, aby uméla neuronova sit’ méla moznost déle se ucit a dosahla vysSi predikované pies-

nosti.

5.1 Priprava zkusebniho dilu

Pro vygravirovani zkusebnich ploch byla pouZita deska z polymetylmetakryldtu (PMMA).
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Obr. 36 Schéma desky s vygravirovanymi zkuSebnimi plochami
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Aby bylo dosaZzeno maximalni objektivity pii verifikaci neuronového modelu, byla pouzita
tatdZ deska, dle které byla provedena méieni pii realizaci umélé neuronové sité pro CO,
laser Mercury L30.

ZkuSebni plochy byly obrobeny s krokem posuvu laserového paprsku 500 DPI.

Deska byla obrobena ve spole¢nosti Mechanika Prostéjov, na CO, laseru Mercury L30.
Stroj CO, laser Mercury L30, na kterém bylo gravirovani provédéno je ovliadan pies PC, ke
kterému je piipojen pies ovladac tiskarny. Grafické navrhy jsou provadény v software Co-
rel Draw, vstupni hodnoty jsou zde zadavany v procentech. V. Tab. 12 jsou uvedeny pie-

poc¢tove hodnoty vykonu P aposuvu f.

Tab. 12 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 40 426,4
% 50 15 % 50 533
3 60 18 i< 60 639,6
70 21 70 746,2
80 24 80 852,8
90 27 90 959,4
100 20 100 1066

CO; laser Mercury L-30 na kterém bylo provadéno gravirovani ma nastavitelné tyto para-

metry:
vykon P [%0]
posuv f [%0]

Krok posuvu laserového paprsku  [DPI]
Pricemz parametr krok posuvu laserového paprsku ovliviuje velikost skoku na dalSi fadek
(posuv v ose y) atim drsnost obrobené plochy. Tento parametr nebyl ménén a pii graviro-

véni vzorkového dilu byl nastaven na konstantni hodnotu.
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5.2 Méreni dat

K méteni pri¢né hodnoty drsnosti Ra a Rz byl pouzit Surftest SJ-301 od firmy Mitutoyo.
Kazda hodnota Ra a Rz byla méiena z divodu snahy o minimalizaci mozné chyby méiena
desetkrét. Hloubka vygravirované plochy byla mérena pristrojem LH-600 B od firmy Mitu-
toyo. Aby byla zjisténa piresnost méieni, byla u jednotlivych namérenych dat spocitana

smérodatna odchylka

5.2.1 Princip méfeni drsnosti

Drsnomer Surftest SJ-301, na kterém byly méteny vzorky pracuje natomto principu:

Hrot pristroje se nastavi ve vzorku na za¢atek vygravirované plochy ctverce, ten se pak
pOsouva aZz na konec vygravirované plochy a zapisuje drsnost povrchu v ose kolmé na smér
obrabéni pro stanoveni hodnot drsnosti v piicném smeéru (R, R,). Méfeni se pak opakuje na
kazdém c¢tverci 10-krét v pricném sméru a uvedené hodnoty jsou jegjich aritmetickym pra-
mérem. Drsnost povrchu lze kvantifikovat mnoha parametry, blize specifikovanymi
v CSN 1SO 4287-1.

Pocetni vztah pro stiedni aritmetickou Uchylku profilu Ra — aritmeticky pramér absolutnich
hodnot odchylek profilu uvnitt vztazné drahy :

g 5
Ra:%q|y(x)| ©)

Pocetni vztah pro maximalni vysku profilu Rz — je soucet vysky Yp negjvysSiho vrcholu od
stiedni ¢éry ahloubky Yv od ngjniZsiho bodu od stiedni ¢ary :
RZ = YD, | + YW (6)

Kde

YVmax — Vrchol ngjvétsiho vystupku

YP max — NENIZSi bod prohlubne

Pfi vypoctu parametra drsnosti pouziva pristroj filtry (4s - filtr definujici rozhrani mezi
drsnosti a kratSimi slozkami vin pritomnymi na povrchu) k potlaceni vinitosti. Je rozliSen
z&ladni profil (P - profil), ktery reprezentuje zékladnu pro cislicové zpracovéani profilu
pomoci /s filtru a pro vypocet parametra profilu. DalSim je profil drsnosti (R - profil), kte-

ry je odvozeny ze z&kladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek pouzitim filtru 1s.
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5.2.2 Princip méieni hloubky vygravirované drazky

Pristroj je vybaven displejem s prehlednym ovladacim menu v ¢edting. Pred viastnim me-
fenim je nutno nadefinovat nulovy bod, coZ je v feSeném piipadé neobrobeny povrch des-
ky. Mé&teni bylo provedeno automaticky pomoci stisku ovladaciho tlacitka

M¢éteni se provadi na kazdém obrobeném ctverci 10-krat a uvedené hodnoty jsou jgich

aritmetickym pramérem.

Obr. 37 Ovladaci disple line-
arniho vyskomeéru LH-600 B

5.2.3 Statisticka analyza namérenych dat

Statisticka analyza naméienych dat byla provedena v software MS Excel 2002 v modulu
Popisna statistika.

Aritmeticky pramer

Aritmeticky pramér je statisticka velicina, ktera v jistém smyslu vyjadiuje typickou hodno-
tu popisujici soubor mnoha hodnot. Definice aritmetického priaméru je soucet vech hodnot
vydéleny jejich poctem. [13]

Pocetni vztah pro aritmeticky pramer:

%><(xl+x2+...+xn):1><én X, 0

i=1

X =
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Smerodatna odchylka, rozptyl vyberu
Rozptyl a smérodatna odchylka patii mezi tzv. charakteristiky variability souboru.
Smérodatna odchylka charakterizuje jak jsou vysledky méieni (nahodné chyby) rozptylené.
Smeérodatna odchylka vyjadiuje hranici, kterou mize nahodné chyba s uréitou pravdépo-
dobnosti piekrocit, nebo neprekrocit. Je to ¢islo udavajici nakolik se namérené hodnoty
odchyluji v praméru od aritmetického praméru hodnot méiené veliciny. Mezi nahodné chy-
by patii mimo jiné kolisani teploty, vzduchu prostiedi a ndhodna pusobeni lidského charak-
teru. [13]
Rozptyl vybéru charakterizuje rozmisténi hodnot v souboru kolem priméru. Rozptyl je
pramér druhych mocnin odchylek jednotlivych hodnot od zjisténého aritmetického prame-
ru.
Pocetni vztah pro rozptyl vybéru:

2 1 2, x)? 8

kde:

X — i-ta hodnota mérené veliciny

X — aritmeticky pramér hodnot méiené veliciny
S—smgrodatné odchylka

n — pocet mérenych velicin

&% — rozptyl vybéru

Pocetni vztah pro smérodatnou odchylku:

s=+s? 9)

5.3 Namérena data

S 4

NiZe jsou uvedeny aritmetické priméry namérenych hodnot pii¢né drsnosti Ra, Rz a hloub-
Ky h (Tab. 13 - Tab. 15). Z diavodu snahy 0 maximani vypovidgjici hodnotu naméienych
dat jsou tyto doplnény 3D grafy vytvoreny v software Matlab, které umoziuji zobrazeni
v3ech danych sledovanych veli¢in soucasné. V piilohach P | — P 11l jsou naméiend data

doplnéna o shrnuti statistické analyzy namérenych dat.
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Tab. 13 Zavidosti drsnosti R, [nm] navykonu P [%] aposuvu f [%]

Drsnost Ra [um]
5

Obr. 38 3D graf zavidosti drsnosti R, [mm] navykonu P [%] a posuvu f [%0]

P 30% 40% 50% 60% 70% 80%
30% 1918 | 21,21 | 229 | 24,11 | 2421 | 2319
40% 1921 | 2041 | 21,09 | 2153 | 22,07 | 22,26
50% 18,11 | 20,39 20,3 2345 | 22,23 | 23,95
60% 1435 | 14,72 | 17,08 | 17,11 | 19,73 | 1941
70% 1429 | 1439 | 16,89 | 18,19 | 1848 | 19,75
80% 1212 | 1362 | 16,83 | 16,32 | 17,33 | 18,58

3D graf zivislosti drsnosti Ra [um] na vykonu P [%] a posuvu f [%]
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60
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30 &0
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Tab. 14 Zavidosti drsnosti R, [nm] navykonu P [%] aposuvu f [%]

¢ P 30% 40% 50% 60% 70% 80%
30% | 102,14 | 116,08 | 124,31 | 130,26 | 134,72 | 135,51
40% | 101,94 | 103,92 | 106,28 | 118,84 | 120,48 | 123,82
50% 89,27 | 106,57 | 108,31 | 125,55 | 126,91 | 126,63
60% 72,85 | 7998 | 94,71 | 95,09 98,4 100,6
70% 78,17 | 8942 | 96,83 | 98,46 | 113,59 | 118,49
80% 68,85 | 77,83 | 9421 | 94,33 | 100,44 | 104,57

Drsnost Rz [um]
o = = I~ = 2
= = = = = =

00
=]

=
=]

o0
=

3D graf zawvislosti drsnosti Rz [um] na v¥konu P [%] a posuvu f [%]

Vykon P [%]

Obr. 39 3D graf zavidosti drsnosti R, [mm] na vykonu P [%] a posuvu f [%0]
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Tab. 15 Zéavidosti hloubky dréZky h [mm] na vykonu P [%] a posuvu f

[%]
30% 40% 50% 60% 70% 80%
30% 1214 | 161,8 | 2034 | 237,21 | 2686 | 276,8
40% 8559 | 117,81 | 141,31 | 182,39 | 215,62 | 227,74
50% 6356 | 8527 | 101,56 | 129,74 | 165,13 | 167,27
60% 54,77 | 76,59 | 90,58 | 106,38 | 127,86 | 137,09
70% 22,65 | 34,83 66,8 68,26 | 82,72 | 108,49
80% 16,89 | 30,26 | 46,89 60,8 69,46 | 109,51

Hloubka h [um]

— — [2%] o8]
= o =1 S
= = 5 =

w
=)

o
o o

3D graf zavislosti hloubky h [um] na vykonu P [%] a posuvu f [%]
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Obr. 40 3D graf zavidosti hloubky h [mm] navykonu P [%] a posuvu f [%]
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5.4 Vlastni verifikace

Verifikovan byl model na bazi umélé neuronové sité vytvorené v roce 2005 Richardem
Svitkem v ramci jeho diplomoveé préce.
Vstupni data Ra, Rz a h namérena v kapitole 5.3 byla prevedena do maticového tvaru, vy-

sledna matice byla pracovné ozna¢ena jako matice M s hodnosti 36x3.

M=[Ra; Rz, h]

Matice M byla vloZena na vstup verifikovaného modelu umélé neuronoveé sité.
Vystupni data vykonu P a posuvu f byly pievedeny do maticového tvaru, vysledna matice

byla oznac¢enajako matice V s hodnosti 36x2.

V=[P; h]

Verifikace bylav software Matlab provadéna prikazem sim, ktery simuluje umelé neurono-

vé site.
VY STUP=sim(Net500; M)
Net500 — oznageni verifikovaného modelu umélé neuronové sits

Umela neuronova sit’ byla trivrstva s prenosovou funkci tansig (viz.Obr. 8) ve vSech vrst-

véch. Pocet ugicich cykla (epoch) byl nastaven na 20000.

Lunefz 11 Linefs 2}

biZ} b3}
10 2

Obr. 41 Schéma modelu umélé neuronové sité k verifikaci
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Tab. 16 Verifikace stavajiciho neuronového modelu

Odezva neur onového modelu na verifikaéni data

55.09

70.009

70.289

70.042

61.717

75.919

49.533

46.155

33.822

28.695

24.092

51.818

61.698

64.699

64.251

70.107

67.069

68.993

63.277

33.296

62.58

41.369

32.314

32.249

36.998

67.934

68.734

74.992

75.01

73.309

42.872

62.746

61.21

50.241

50.675

40.317

23.063

26.61

47.345

53.27

37.275

46.837

49.232

41.298

60.467

64.203

26.44

36.092

32.628

58.864

58.241

59.178

73.483

69.117

80.133
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74.236

69.161

76.457

63.542

22.552
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75.635
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Tab. 17 Chyba vystupni hodnoty pii verifikaci

25,09

30,009

20,289

10,042

8,283

4,081

19,533

16,155

3,822

1,305

5,908

21,818

31,698

24,699

14,251

10,107

2,931

11,007

23,277

6,704

22,58

1,369

7,686

7,751

6,998

27,934

18,734

14,992

5,01

6,691

7,128

12,746

11,21

0,241

0,675

9,683

6,937

13,39

2,655

6,73

32,725

33,163

10,768

18,702

0,467

4,203

33,56
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Chyba vystupni hodnoty pii verifikaci
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Obr. 42 Graf vyjadieni absolutni chyby pii verifikaci

Z grafu na Obr. 42 az hodnot v Tab. 16 je ztgimé, Ze model umélé neuronové sité po veri-
fikaci vykazoval zna¢né nepiesnosti ve vypoctu optiménich parametri pro nastaveni vy-
konu P a posuvu f. NevétSich nepresnosti model umélé neuronové sité dosahoval
v krginich hodnotéch, kde se hodnota vypoctené chyby v piesnosti vypoctu pohybovaly
v hodnotéch okolo 30%.

V zhledem k neuspokojivému vysledku verifikace je nutno provést Upravu stavajiciho mo-

delu umélé neuronové sitg.

5.5 Zpiesnéni modelu

Pri verifikaci se ukézalo, Ze model umelé neuronove sité vykazoval nepresnosti. Na zakla-
d¢ tohoto Zzjisténi bylo po konzultaci s vedoucim diplomové prace rozhodnuto vytvorit no-
vou umélou neuronovou sit’ k verifikaci s ptvodnimi daty, kterd bude déle trénovana na
naméienych verifikacnich datech s modifikacemi vedoucimi ke zptesnéni v uréovéni vy-
stupnich hodnot vykonu P a posuvu f.

Prvotné vytvoiena uméld neuronova sit’ byla navrzena sjednou skrytou vrstvou o poctu 2
neurony. Dle dosahovanych vysledka v piesnosti vypocitanych parametra byl pocet neuro-

na modifikovan postupnym ptidavanim dalSich neuron.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

Vysledkem této prace je uméla neuronova sit s dopirednym Sifenim sjednou skrytou vrst-
vou 0 poctu 15 neuronu s prenosovou funkci tansig a vystupni vrstvou se 2-mi neurony a
pouZitou pienosovou funkci purelin.

novasitl = newff([-11; -1 1; -1 1],[15 2],{'tansig’ 'purelin’});

Pocet epoch byl nastaven na celkem 20000 epoch s definovanou cilovou hodnotou stiedni
kvadratické chyby M SE 0,0001.

luneft 13 W L2 1}
P g
L b{2}

2 15 2

Obr. 43 Schéma modelu nové vytvoirené umeélé neuronové sité
Nové vytvorend uméla neuronova sit’ jiz vykazovala pomérné velmi presnou predikci vy-
stupnich dat. DalSiho upiesiovani vystupnich dat bylo dosahovano modifikaci cilové hod-
noty stredni kvadraticke chyby.

Tab. 18 Vypoctena vystupni data modelem umélé neuronoveé sité po
modifikaci UNS

Odezva neuronového modelu na verifikaéni data

30,075 40| 50427 59935 69814 80
30,065 30| 30,324| 29,898| 29,935 30
30,532 40,29| 50,039| 60,119| 70,053 80
40,405| 40,185| 40,019, 40,088 40,074 40

30,006 39,907 51,044| 60,058 6969 79943
50,01 49,94 50,71 50,055| 49,792| 49,954
30,013| 40,367 50,808 60,132 69,915 80,03
60,007 60,297 60,789| 60,098 60,061 60,023
30,036 39,92] 49975 60,014 69581 79,696
70,032| 69941 69,997| 70,017| 69419| 69,742
30 40 50 60 70 80

80 80 80 80 80 80




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87
Tab. 19 Chyba vystupni hodnoty pii verifikaci po modifikaci UNS
P 0,075 0| 0427 -0,065| -0,186 0
f 0,065 0| 0324| -0,102| -0,065 0
P 0,532 0,29 0,039| 0,119, 0,053 0
f 0405| 0,185/ 0,019 0,088] 0,074 0
P 0,006| -0,093| 1,044 0,058 -0,304| -0,057
f 0,01 -0,06 0,71| 0,055| -0,208| -0,046
P 0,013| 0,367 0,808 0,132| -0,085 0,03
f 0,007 0,297| 0,789 0,098 0,061] 0,023
P 0,036 -0,08| -0,025| 0,014| -0419| -0,304
f 0,032| -0,059| -0,003] 0,017 -0581| -0,258
P 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0
Chyba vystupni hodnoty pii verifikaci
1,2 -
1 /Y\
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Obr. 44 Graf vyjédireni chyby vystupni hodnoty pii verifikaci po modifikaci

UNS
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5.6 Vyhodnoceni verifikace

Jak je patrné z grafu na Obr. 42 pivodni model umélé neuronove sité byl sice relativné
dobie nauc¢en na ucici data, nicméné pri verifikaci vykazoval znacny rozptyl vystupnich
hodnot. VVzhledem k tomu, Ze pti dal&im uceni vykazovala uméla neuronova sit’ jiz znamky
pieuceni, bylo po konzultaci s vedoucim diplomové prace rozhodnuto vytvorit novou ume-
lou neuronovou sit’, ktera bude spréavné pocitat pozadované vystupni hodnoty v souladu
sucicimi i sverifikacnimi daty. Zaroven byla snaha o maximani jednoduchost ve struktuie
umglé neuronoveé site.

Nejprve byla reSena problematika poc¢tu vrstev sité, zde z davodu snahy o jednoduchost
byly feSeny varianty sjednou skrytou vrstvou. Aktivacni funkci ve skryté vrstvé byla zvo-
lena funkce tansig (viz.Obr. 8). Ve vystupni vrstvé byly testovany vysdedky pii aplikaci
funkci purelin a satlins (viz. Obr. 9 a Obr. 11). Prfesn¢jSich vypoéta bylo dosahovano pri
uziti prenosové aktivacni funkce purelin. Vzhledem k vydedkam pavodni umélé neurono-
vé sité byla snaha sniZit pocet neuronu ve skryté vrstvé. Po testovani variant poctu neuront
ve skryté vrstvé v intervalu od 5-ti do 25-ti byla jako optimalni shledana varianta s po¢tem
15-ti neuront. Zasadnim problémem bylo ur¢eni poctu ucicich cykla, tzv. epoch, jelikoz pri
vy&Sim poctu jiz uméla neuronova sit’” vykazovala znamky preuceni a naopak pri niZSim
poctu bylo sledovatelné, Ze se uméla neuronova sit’ nestihla optimané z danych vstupnich
dat naucit pocitat poZadovana vystupni data. Jako optimum byl shledan pocet ucicich cykla
Vv poctu 20000.

Po nadefinovani umélé neuronové sité dle vySe uvedenych parametra jiZ uméla neuronova
sit’ za¢ala ur¢ovat vystupni hodnoty vykonu P a posuvu f spomérné vysokym stupném
piesnosti (viz. Obr. 44). Drobné Sumy v piesnosti pocitanych vystupnich hodnot byly ddle
doladény nadefinovanim hodnoty stiedni kvadratické chyby MSE. Zde bylo postupné zjis-
téno, Ze cely proces uceni lze urychlit a soubézné dosdhnout vySSi piesnosti ve vypocétu
vystupnich dat nadefinovanim stredni kvadratické chyby na hodnotu 107,

Vykazované hodnoty rozdilu ve vypoctu vystupnich hodnot vykonu P a posuvu f
(viz. Tab. 19) sejiz pohybuji ve velmi nizké drovni, kterd aritmetickym pramérem dosahu-
je uvykonu P hodnotu 0,16% a u posuvu f hodnotu 0,13%, maximalni odchylka u vypoctu

vykonu P byla 1% au posuvu f 0,8%.
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6 VLIV NASTAVENI KROKU POSUVU LASEROVEHO PAPRSKU

ZkuSebni deska byla ptipravovanav technologické shod¢ s pavodni deskou k verifikaci.
Princip méieni dat byl totoZny s uzitymi postupy u desky obrobené s krokem posuvu laseru
na 500 DPI. Na z&kladé mé&tenim ziskanych hodnot drsnosti Ra, Rz a hloubky h byl vytvo-
fen model umélé neuronove sité. Umela neuronova sit’” byla naucena pocitat vstupni para-
metry vykonu P a posuvu f, nicméng vzhledem k omezenému mnoZstvi dat byly ocekavany
mirné nepiesnosti v predikci. Na zakladé poznatku ziskanych pii tvorbé modelu umélé neu-
ronové sité pro desku obrobenou s krokem posuvu na 500 DPI byla uméla neuronova sit’
stavéna s jednou skrytou vrstvou.

Dle zji&ténych nameéienych dat drsnosti Ra, Rz a hloubky h byl proveden experiment, kdy
byly porovnavany zavidosti vlivu nastaveni kroku posuvu laserového paprsku na piesnost
umélé neuronové sité pii vypocétu vystupnich hodnot vykonu P a posuvu f. Déde byla sle-
dovana zavidost hloubky obrobené drazky h v souvislosti se stupném nastaveni kroku po-
suvu.

Dle informaci dodavatele laseru Mercury L30 spolecnosti Elektron, s.r.o. plati pomérové
zavidogt, Ze se zvy3ujicim se krokem posuvu laserového paprsku se piimo Umeérné zvysuje
¢asova narocnost procesu obrabéni. Z toho vyplyva, Ze obrabéni s krokem posuvu lasero-
vého paprsku 1000 DPI je ve srovnani s 500 DPI ¢asové dvojnasobné dlouhé. Dle praktic-
kych informaci od firmy Mechanika Prostéjov kroky posuvu laserového paprsku pod
500 DPI pouzivany nejsou pouzivany. Mensi soucésti a prirodni materidy jsou obrabény
s krokem posuvu laserového paprsku na 1000 DPI. Piehled stupit nastaveni kroku posuvu
laserového paprsku udava Tab. 9.

6.1 Namérena data

NiZe jsou uvedeny aritmetické priaméry namérenych hodnot pii¢né drsnosti Ra, Rz a hloub-
Ky h. Z divodu snahy o maximani vypovidajici hodnotu naméienych dat jsou tyto doplné-
ny 3D grafy vytvorenych v software Matlab, které umoziuiji zobrazeni vSech danych sledo-
vanych veli¢in. V ptilohach P IV — P VI jsou naméiené data doplnéna o shrnuti statisticke

analyzy naméienych dat.
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Tab. 20 Zavidosti drsnosti R, [nm] navykonu P [%] aposuvu f [%]

f i 30% 40% 50% 60% 70% 80%
30% 9,325 | 12,586 | 13,058 | 13,631 | 13,745 | 16,240
40% 9,809 | 10,725 | 11,54 | 11,493 | 10,840 | 14,783
50% 7,327 | 8,187 | 8986 | 10,337 | 10,072 | 9,301
60% 7,017 | 8724 | 9486 | 9139 | 9977 | 9,498
70% 6,694 | 8163 | 9,674 | 10,131 | 8,797 | 9,267
80% 6,439 | 8,013 | 9280 | 8,838 | 8,077 | 7,362

N

Drsnost Ra [um]
=

o

3D graf zavislosti drsnosti Ra [um] na vykonu P [%] a posuvu f [%]

45
50

30

35

Vykon P [%]
60
40 65 Posuv f [%]
T0

75

30 gp

Obr. 45 3D graf zavidosti drsnosti R, [mm] navykonu P [%]a posuvu f [%0]
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Tab. 21 Zavidosti drsnosti R, [nm] navykonu P [%] aposuvu f [%]

f i 30% 40% 50% 60% 70% 80%
30% | 51,642 | 72,619 | 70,222 | 75174 | 77,845 | 84,656
40% | 52,806 | 59,433 | 63,806 | 63,231 | 59,934 | 78,727
50% || 41,138 | 46,026 | 51,070 | 54,332 | 56,229 | 53,873
60% || 39,241 | 46,439 | 53,072 | 56,782 | 57,110 | 53,380
70% || 36,821 | 44,304 | 54,756 | 51,855 | 48,215 | 50,840
80% || 35,225 | 44,839 | 50,136 | 47,522 | 44,347 | 40,534

3D graf zavislosti drsnosti drsnosti Rz [um] na vykonu P [%] a posuvu f [%]

Drsnost Rz [um]
v =
v =]

Vykon P [%] 45

Obr. 46 3D graf zavidosti drsnosti R, [mm] na vykonu P [%] a posuvu f [%0]
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Tab. 22 Z&vidosti hloubky drézky h [mm] na vykonu P [%)] a posuvu f
[%]

30% 40% 50% 60% 70% 80%

30% 2103 | 360,9 | 4440 | 7203 | 591,7 | 6850
40% 186,7 | 2923 | 4510 | 5414 | 601,2 | 667,1
50% 2448 | 3376 | 4108 | 486,7 | 546,5 | 598,3
60% 332,21 | 111,8 | 1884 | 3051 | 257,7 | 369,3
70% 70,8 72,5 1248 | 2022 | 257,8 | 317,2
80% 29,3 36,8 95,6 1584 | 2258 | 2748

3D graf zéawislosti hloubky h [um] na vykonu P [%] a posuvu f [%]

700

500

Hloubka h [um]

200,

200

60
55

Vykon P [%]

Obr. 47 3D graf zavidosti hloubky h [mm] na vykonu P [%] a posuvu f
[%0]

Na niZe uvedenych grafech (Obr. 48 — Obr. 56) jsou znazornény sledované vzaemné zavis-

losti mezi vstupnimi a vystupnimi parametry. Konkrétné byl sledovan vliv vykonu P a po-
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suvu f na hloubku obrobené drézky h, stiedni aritmetickou Uchylku Ra a maximalni vysku

profilu Rz. V kapitole 7.2 jsou jednotlivé vztahy dél e rozdiskutované.

Posuv f = 30%

30 -
25
20 .//’/‘/.—_‘\’
‘e
o /k/./’*———'/ —=— 1000 DP!I
10 —
5
0
30 40 50 60 70 80

Vykon P [%]

Obr. 48 Graf zavidosti stiedni aritmetické Uchylky Ra na vykonu P pii kon-

stantnim posuvu f=30% pro desku s krokem posuvu laserového paprsku 500 a

1000 DPI
Posuv f =50%
30
— 20 ’7’h \ g
g —e— 500 DPI
= 15
&5 —=— 1000 DPI
10 ././“'z"ﬁi
5
0 T T T T T
30 40 50 60 70 80
Vykon P [%]

Obr. 49 Graf zavidosti stiedni aritmetické Uchylky Ra na vykonu P pii kon-
stantnim posuvu f=50% pro desku s krokem posuvu laserového paprsku 500
a 1000 DPI
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20

Posuvf =80%
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40 50 60 70

Vykon P [% ]
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Obr. 50 Graf zavidosti stiedni aritmetické uchylky Ra na vykonu P pii kon-

stantnim posuvu f=80% pro desku s krokem posuvu laserového paprsku 500 a

1000 DPI

Rz [um]
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20
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/.\./._/_.74
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Obr. 51 Graf zavidosti maximalni vy3ky profilu Rz navykonu P pii konstant-

nim posuvu f=30% pro desku skrokem posuvu laserového paprsku 500 a

1000 DPI
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Posuv f =50%
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Obr. 52 Graf zavidosti maximani vy3ky profilu Rz na vykonu P pii kon-
stantnim posuvu f=50% pro desku s krokem posuvu laserového paprsku 500

a 1000 DPI
Posuvf=80%
120
100 Pt

80 —
— —e— 500 DP

=3

= 60

N . —=— 1000 DPI
40 — E
20

30 40 50 60 70 80
Vykon P [% ]
Obr. 53 Graf zavidlosti maximani vysky profilu Rz navykonu P pii konstant-

nim posuvu f=80% pro desku skrokem posuvu laserového paprsku 500 a
1000 DPI
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Obr. 54 Graf zavidosti hloubky h na vykonu P pii konstantnim posu-

vu f=30% pro desku s krokem posuvu laserového paprsku 500 a 1000

DPI
Posuv f = 50%
/ —=— 1000
—
30 40 50 60 70 80

Vykon P [%]

Obr. 55 Graf zavidosti hloubky h na vykonu P pii konstantnim po-

suvu f=50% pro desku skrokem posuvu laserového paprsku 500 a

1000 DPI
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Posuvf =70%

350
300 a

250 J'/

200 —e— 500 DPI

h [um]

—=— 1000 DPI

150 /./

100 //__—/A

50 ’/‘/

30 40 50 60 70 80
Vykon P [% ]

Obr. 56 Graf zavidosti hloubky h na vykonu P pti konstantnim
posuvu f=70% pro desku skrokem posuvu laserového paprsku
500 a 1000 DPI

6.2 Volbaumélé neuronové sité

V software Matlab byla zvolena vicevrstva uméla neuronova sit’ s doprednym Sifenim
s pienosovou funkci tansig (hyperbolicky tangens, viz. Obr. 8) ve skryté vrstvé a funkce
purelin ve vystupni vrstvé (viz. Obr. 9). Pocet neuroni ve vstupni a ve vystupni vrstvé je
dan reSenym problémem.
V zavidosti na poZzadovaném vypoctu vystupnich dat umelé neuronoveé sité byly voleny
konkrétni parametry :

pocet vrstev sité

pocet neuront Vv jednotlivych vrstvéch

pocet ucicich cykli (epoch)
V piipadé, Ze uméla neuronova sit’ vykazuje nepiesny vypocet vystupnich parametri, 1ze
vysledky ovlivnit :

zptesnéni mnoziny ugicich dat

zménou prenosoveé funkce

pocet ucicich cykla (epoch)
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definici cilové hodnoty stiedni kvadratické chyby

poctem vrstev

poétem neurond Vv jednotlivych vrstvach
Snahou v3ak bylo dosahnout stavu, kdy model umélé neuronoveé sité bude co nejjednodussi
a soubézné byl samozigimy poZadavek na spravnou funkénost modelu z divodu snahy o
komparaci vypoétenych vysledkia obou modelt a z toho vyvozenych zavéra k feSené pro-
blematice sledovani vlivu nastaveni kroku posuvu laserového paprsku.
Pri volbé poctu neuront ve skryté vrstvé byl nejprve testovan model se dvéma neurony a
dle dosazenych vysledkt umélé neuronové sité byl jgich pocet postupné navySovan az na

vysledny pocet 15-ti neuronu.

6.2.1 Specifikacetvorby programu v software Matlab

Softwaru Matlab musime nejprve zadat ucici data. Tento program je pro vytvoreni umélé
neuronove sité s jednou vstupni vrstvou s poétem 3 neuronu (3 vstupnich parametri), jed-
nou skrytou vrstvou o poctu 15 neurona a jednou vystupni vrstvou o poétu 2 neurona (2

vystupni parametry).

Software Matlab pracuje s desetinou teckou na misto ¢arky, jednotliva data se od sebe od-

déluji mezerou prip. tabul&torem.

6.3 Vytvoreni umélé neuronové sité

Umela neuronova sit’” pro data ziskana obrobenim kroku posuvu laserovéno paprsku na
1000 DPI byla pracovné nazvana Net1000.

V stupni data umélé neuronové sité

Uvedena data zde nejsou uvedena v celém svém rozsahu z duvodu jejich obsahlosti. Kom-
pletni vstupni data jsou uvedenav piiloze PIV — PVI.

P=[9.325 12.586 13.058 13.631 13.745 16.24 9.809 10.725 11.54 11.493 ... 7.362;...
51.64272.619 70.222 75.174 77.845 84.656 52.806 59.433 63.806 63.231 ... 40.534;...
210.3 3609 444 7203 591.7 685 186.7 292.3 451 ... 109.41;
Kde: 1. fadek jsou data drsnosti Ra, 2. fadek Rz, a 3. fadek hloubka h.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

Vystupni data umélé neuronové sité

Uvedena data zde nejsou uvedena v celém svém rozsahu z duvodu jejich obsahlosti. Kom-
pletni vstupni data jsou uvedenav piiloze P 1V — P VI.
T=[3040 50 60 70 80 30 40 50 60 70 @ 80..
30 30 30 30 30 30 40 40 40 40 40 .....80];
Kde: 1. f&dek jsou data vykonu P, 2. fadek posuvu f

Prepocet vystupnich dat nainterval [-1;1]

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

Vytvoieni umélé neuronove sité s dopiednym pohybem sjednou skrytou vrstvou o pocétu

15 neuront a vystupni vrstvou se 2-ma neurony a pouzitou prenosovou funkci tansig ve
skryté vrstvé apurelin ve vystupni vrstve.
Net1000 = newff(minmax(P),[15 2],{ 'tansig’ 'purelin’});

Nastaveni maximalni délky u¢eni na 20000 ugicich cyklt (epoch)
net1000.trainParam.epochs = 20000;

Vyvolani uceni sitg
net1000 = train(net,P,tn);

Test sité na ucici data
yn = sim(net1000,P);

Zpstny prepocet na pavodni rozsah

Y = postmnmx(yn,mint,maxt)

Timto byla vytvorena a nau¢ena umeélé neuronova sit' a maZzeme zadavat vstupni data (drs-
nost Ra, Rz a hloubku h), které sit’ zpracuje podle nau¢ené zavidosti a na vystupu dosta-

neme ekviva entni vypocitany vysledek (vykon P a posuv f).
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Obr. 57 Blokové schéma vytvoiené umélé neuronove sité

6.4 Testovani umélé neuronové sité

Béhem testovani modelu umelé neuronové sité tato sit’ z pocétku vykazovala odlisna vy-
stupni data vykonu P a posuvu f, coZ bylo dalSim zkouSenim postupné vyieSeno postupnym
sniZzovanim poctu ucicich cykla (epoch) z hodnoty 20000 aZ na hodnotu 5000. Tato hodno-
ta jiz um¢lé neuronoveé siti stCila k dosaZeni definované stredni kvadratické chyby MSE
v hodnoté 0,0001, pii které byly umélou neuronovou siti vykazovany nejpiesnéjsi vypocty.
Testovani bylo provadéno zadanim vstupnich parametri poZadované dosazené drsnosti Ra
a Rz a hloubky h. Umgl4 neuronova sit’ na z&klad¢é zadani vstupnich parametri vypocitala
vystupni hodnotu vykonu P a posuvu f.

Zde bylo dle vykazovanych prabéZnych vypoéta vystupnich hodnot evidentni, Ze s klesgji-

cim poctem ugcicich cykli model umélé neuronove sité vykazoval presnéjsi vystupni data.

Tab. 23 Vypoctena vystupni data modelu umélé neuronove sité pro desku

obrobenou s krokem posuvu laserového paprsku na 1000 DPI

Odezva neuronového modelu na uéici data

29,985| 40,052| 50,016| 60,014 70,251 79,727
70,016] 69,966| 69,998 69,98| 69,768 70,225
30,016 40,016 49,97 60,015 69,85| 80,017

80,02 79,999| 80,031 80,002| 80,101 80,004

Pl 29929, 40,004] 50,003 60,001 70,006 80,11
f 30,061 29,995| 30,011 29,986| 30,024 30,112
Pl 29989 40,042] 49961 60,009 69,999 80,045
f 39,999 39,963 40,069 40,009 39,98 40,042
P| 30,019 39,981 50,01 59,951 70 79,99
f 50/ 50,001| 50,007 49,969 50| 49,981
Pl 29971 39,951 50,01 60,14| 70,021 80,083
f 60,003 60,031 60| 59,879 60,046 59,911
P
f
P
f
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Tab. 24 Chyba vystupni hodnoty pii uc¢eni umélé neuronové sité pro des-

ku obrobenou s krokem posuvu |aserového paprsku na 1000 DPI

P 0,071 0,004 0,003 0,001 0,006 0,11
f 0,061 0,005/ 0,011 0,014 0,024| 0,112
P 0,011 0,042/ 0,039] 0,009] 0,001| 0,045
f 0,001 0,037 0,069 0,009 0,02 0,042
P 0,019 0,019 0,01 0,049 0 0,01
f 0| 0001 0,007 0,031 0| 0,019
P 0,029| 0,049 0,01 0,14| 0,021| 0,083
f 0,003 0,031 0] 0,121 0,046| 0,089
P 0,015| 0,052 0,016/ 0,014 0,251 0,273
f 0,016 0,034/ 0,002 0,02 0,232| 0,225
P 0,016/ 0,016 0,03| 0,015 0,15| 0,017
f 0,02| 0001 0,031] 0,002 0101 0,004
Z vysledka uvedenych v

Tab. 23 a Tab. 24 je ztggmé, Ze testovanim a uc¢enim umélé neuronove sité bylo

dosazeno oc¢ekévanych vysdedku. Chyby vystupnich parametra jsou graficky zna

zornény v grafu na Obr. 58.

Uméla neuronova sit’ byla dale testovana zadavanim rtiznych kombinaci vstupnich parame-

tra drsnosti Ra, Rz a hloubky h a byly sledovany vypocitané hodnoty vystupnich parametra

vykonu P a posuvu f.
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Chyba vystupni hodnoty pii uéeni
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Obr. 58 Graf vyjadieni absolutni chyby pii uceni na ucici data po
modifikaci UNS

6.5 Vlastni verifikace

Vytvoreny model umélé neuronové sité byl verifikovan na dalsi namérené data. Vstupni
data Ra, Rz a h byla pfevedena do maticového tvaru, vysledna matice byla pracovné ozna-
¢enajako matice N s hodnosti 36x3.

N=[Ra;Rzh]

Tab. 25 Naméiena verifikacni data

Posuv |Vykon| Ra Rz h [um] Posuv | Vykon| Ra Rz h [um]
f P [um] | [pm] f P [pm] | [pm]
30% | 9,32 | 51,64 | 210,40 30% | 7,02 | 39,11 | 332,20
40% | 12,59 | 72,44 | 360,80 40% | 8,80 | 46,50 | 111,72
§ 50% | 13,06 | 70,23 | 444,10 § 50% | 9,50 | 53,10 | 188,41
™ 60% | 13,64 | 75,18 | 720,20 | © 60% | 9,20 | 56,90 | 305,19
70% | 13,75 | 77,85 | 591,76 70% | 10,01 | 57,09 | 257,47
80% | 16,24 | 84,66 | 685,06 80% | 9,52 | 53,40 | 369,11
Posuv |Vykon| Ra Rz Posuv |Vykon| Ra Rz
1P| g | e PP R | g | PR
30% | 9,79 | 52,81 | 186,88 30% | 6,73 | 36,70 | 70,82
o 40% | 10,73 | 59,44 | 292,10 o 40% | 8,22 | 44,40 | 72,44
§>r 50% | 11,54 | 63,81 | 451,06 f’g 50% | 9,73 | 54,80 | 124,51
60% | 11,51 | 63,22 | 541,20 60% | 10,19 | 51,80 | 202,22
70% | 10,84 | 59,94 | 601,16 70% | 8,80 | 48,34 | 257,98
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80% | 14,79 | 78,85 | 667,20 80% | 9,26 | 50,85 | 316,90

Posuv |Vykon| Ra Rz Posuv | Vykon| Ra Rz
h[pm h[pm
Pl wml | ("R (g | g | MR
30% | 7,41 | 41,15 | 244,85 30% 6,28 | 3530 | 30,01
40% | 8,19 | 46,08 | 337,68 40% | 8,20 | 44,84 | 36,88

50% | 9,02 | 51,10 | 410,76 50% | 9,30 | 50,14 | 95,63

60% | 10,40 | 54,42 | 486,74 60% | 884 | 47,60 | 158,00
70% | 10,09 | 56,19 | 546,55 70% | 8,10 | 44,35 | 226,00
80% | 9,36 | 53,90 | 598,45 80% | 7,30 | 40,52 | 275,60

50%
80%

Matice N byla vloZena na vstup verifikovaného modelu umélé neuronové sité. Vystupni
data vykonu P a posuvu f byly prevedeny do maticového tvaru, vysledna matice byla ozna-
¢enajako matice V s hodnosti 36x2.

V=[P

Verifikace byla v software Matlab provéadéna piikazem sim, ktery simuluje umélé neurono-
vé site.

VY STUP=sim(Net1000; M)

Net1000 — oznageni verifikovaného modelu umélé neuronové sité

Nastaveni maximani délky uc¢eni na 20000 ugicich cyklt (epoch)
Net1000.trainParam.epochs= 20000

Nastaveni maximdni stfedni kvadratické chyby M SE

Parametr byl na zékladé experimentd zménén na 0,00001

Tab. 26 Verifikace stévajiciho neuronového modelu (1000 DPI)

Odezva neuronového modelu na verifikaéni data

30,058 43,640 54,566 60,023 70,002 81,050
30,021| 35,199 34549 30,072 30,002| 32,001
31,028| 40,006/ 51,003| 60,900 70,002| 81,005
40,027 42,008 42,004 43,001 42,003 40,003
30,004 41,407 53,569 60,002 73,860 82,110
51,006/ 50,009/ 50,005/ 50,001| 54,690 51,410
30,004| 40,007| 50,017 60,059 70,001| 81,520
60,003 60,007 60,017 60,081 60,001 64,038
30,020 40,003 51,000 60,006 70,018 80,100

o|™|o|™|O|™|T|™|T
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f 72,021 72,002 70,001 71,005| 70,000 70,120
P| 31,015 42,290 50,000f 60,020 70,025| 84,150
f 80,015/ 82,180, 80,000/ 80,022| 80,022| 83,640
Spravny vystup

P 30 40 50 60 70 80
f 30 30 30 30 30 30
P 30 40 50 60 70 80
f 40 40 40 40 40 40
P 30 40 50 60 70 80
f 50 50 50 50 50 50
P 30 40 50 60 70 80
f 60 60 60 60 60 60
P 30 40 50 60 70 80
f 70 70 70 70 70 70
P 30 40 50 60 70 80
f 80 80 80 80 80 80
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Tab. 27 Chyba vystupni hodnoty pii verifikaci

P 0,058 3640 4566/ 0,023 0,002 1,050
f 0,021| 5,199| 4549/ 0,072 0,002 2,001
P 1,028/ 0,006/ 1,003] 0,900f 0,002] 1,005
f 0,027 2,008 2,004 3001, 2003 0,003
P 0,004, 1407| 3569| 0002 3860 2110
f 1,006/ 0,009/ 0,005 0,001 4690 1,410
P 0,004| 0,007 0,017 0,059, 0,001 1,520
f 0,003| 0,007 0,017 0,081 0,001 4,038
P 0,020| 0,003] 1,000/ 0,006/ 0,018 0,100
f 2,021 2002 0,001 1,005 0,000f 0,120
P 1,015/ 2,290/ 0,000f 0,020 0,025| 4,150
f 0,015 2,180| 0,000/ 0,022| 0,022] 3,640
Chyba vystupni hodnoty pii verifikaci
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Obr. 59 Graf vyjadieni chyby vystupni hodnoty pii verifikaci

Jak je zietelné z Obr. 59 a Tab. 27, chyba vystupnich hodnot dosahovala svého maxima na

I e

mnozstvi provedenych experimentt se nepodatilo umélou neuronovou sit' pro nastaveni

s krokem posuvu na 1000 DPI naucit pocitat natolik piesné vysledky jako piedchozi umg-
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lou neuronovou sit’ pro nastaveni kroku posuvu na 500 DPI. Pricina miZe byt ovlivnéna
mnoha faktory souvisegjicimi s vyrobnim procesem.

Pri meétfeni vstupnich parametra byly zjistény nepresnosti u hloubky obrobenych drazek,
které byly vykazovany v okragjovych ¢éstech obrobené drazky.

6.6 Vyhodnoceni vysledki umélé neuronove sité

Z pavodnich cili, které byly na poéatku vytvareni modelu umeélé neuronove sité pro desku
z PMMA obrobenou s krokem posuvu laserového paprsku na 1000 DPI bylo postupnym
testovanim dodrzeno v3e vyjma poctu cykla uceni (epoch). Model umélé neuronové sité
potieboval pro nauceni se na ucici data 5000 epoch, ovsem pii verifikaci zaca vykazovat
nepiresnosti ve vypoctu. Experimentané byly upravovany jednotlivé parametry umeélé neu-
ronové sit¢, jako optimani konfigurace byla zjisténa umeél& neuronova sit’ s doprednym
pohybem sjednou skrytou vrstvou o poc¢tu 15 neuronu s pienosovou funkci tansig a vy-
stupni vrstvou s prenosovou funkci purelin. Hodnota stredni kvadratické chyby MSE byla
nastavena na 0,00001. Tato hodnota byla uré¢ena na zakladé experimentalniho testovani
umélé neuronoveé sité. Pocet ucicich cykli byl zadan na hodnotu 20000 epoch.

Vykazované hodnoty u u¢eni umélé neuronové sité na ucici data rozdilu ve vypoctu vy-
stupnich hodnot vykonu P a posuvu f (viz. Tab. 24) sejiZ pohybovaly na velmi nizké arov-
ni, ktera aritmetickym priamérem dosahovala u vykonu P hodnotu 0,05% a u posuvu f hod-
notu 0,04%, maximalni odchylka u vypo¢tu vykonu P byla 0,27% a u posuvu f 0,23%.
Tyto rozdily jsou v praktickém provozu naprosto zanedbatel né.

Vykazované hodnoty u verifikace umélé neuronové sité na verifikaéni data rozdilu ve vy-
poc¢tu vystupnich hodnot vykonu P a posuvu f (viz. Tab. 27) se pohybovaly na vySSi arovni
nez u odezvy umglé neuronoveé sité na uc¢ici data. Aritmetickym primérem dosahovala u
vykonu P hodnotu 1% a u posuvu f 1,2%. Maximani odchylka u vypoctu vykonu P byla
4,6% au posuvu f 5,2%.

Verifikaéni data svyjimkou vySe uvedenych maxim vykazovala pomérné vysokou pres-
nost. Nepresnost nad 3% dosazené u vykonu P v 5 piipadech a u posuvu f ve 4 pripadech je
pro aplikaci ve vyrobnim procesu jesté prijatelnd. Moznou pricinou zvySené odchylky pfi
vypoctu vystupnich parametric mohou byt chyby méieni ve vztahu k parametram obrobe-
nych drézek. Pfi méfeni totiz byly zjistény Uchylky v krajnich oblastech obrobenych dr&
Zek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

Z naméienych vysledki obrobenych drazek 1ze vyvodit zavislosti mezi vykonem P, posu-
vem f ahloubkou drazky h s kvalitou povrchu (drsnosti) obrobené plochy.

Vliv na hloubku obrobené drézky méa, jak je patrné z uvedenych graft (Obr. 54,
Obr. 55 a Obr. 56) nastaveni obou vystupnich parametra, tj. vykonu P i posuvu f. Konkrét-
né se zvysujicim se vykonem P stoupa hodnota hloubky h. Nejvice strmy priabéh je sledo-
vatelny pii nastaveni posuvu f na hodnotu 70%. Pouze pii nastaveni posuvu f na hodnotu
30% je dedovatelny vykyv v rastové tendenci hodnoty hloubky h pii nastaveni vykonu P
na hodnotu 70%, rozdil v hloubce obrobené drazky zde ¢ini 128,6 um.

Vliv na stiedni aritmetickou Uchylku Ra a maximalni vysku profilu Rz ma predevSim na-
staveni posuvu f. Je patrna zavislost klesani hodnoty Ra i Rz v zavidosti ha zvySovani po-

suvu f.
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7 DISKUSE VYSLEDKU

7.1 Shrnuti verifikace a aplikace modelu umélé neuronoveé sité

V prvni fazi experimentdni ¢asti diplomové prace byla feSena verifikace modelu umelé
neuronove sité¢ (UNS) uréené pro laser Mercury L30 pii nastaveni kroku posuvu laserového
paprsku na 500 DPI. Tato stéavajici umela neuronova sit’ se pii verifikaci ukazala jako ne-
piesnd. Tato nepiesnost dle mého nazoru byla zpasobena malym mnozstvim ucicich dat a
velkymi chybami méteni obsazenymi v trénovaci mnoziné. DalSim faktorem byl pochopi-
teln¢ i SirSi pracovni rozsah pavodni umélé neuronové sité, ktera byla ucena na rozsah vy-
kont P a posuvi f v intervalu 10 — 100%, piestoze hodnoty z okrajové oblasti pracovniho
rozsahu byly zatizeny vyraznymi chybami méteni. Tento problém byl feSen vytvoienim
nové UNS, ktera je v konecném vysledku svou strukturou jednodusSi a vypoctem vystup-
nich hodnot dosahuje vysokého stupné piresnosti.

Ve druhé fazi byla reSena problematika vytvoireni modelu UNS pro desku z PMMA obro-
benou s dvojnasobnym krokem posuvu laserového paprsku (1000 DPI). Byl piedpoklad,
Ze UNS bude vypocitavat presnéjsi vystupni parametry vykonu P a posuvu f.. Na zakladé
dodanych ucicich dat pii optimdni konfiguraci své struktury vykazovala pomérné presné
hodnoty vykonu P a posuvu f. Dae byla um¢la neuronova sit” verifikovana. Stavgjici UNS
byla na z&kladé verifika¢nich dat dale modifikovana, konkrétné parametr stiedni kvadratic-
ké chyby M SE byl sniZen z hodnoty 0,0001 na 0,00001. Nutnost modifikace stredni kvad-
ratické chyby byla zjisténa na zékladé experimentaniho testovani umélé neuronove sité.
Pri nadefinovani hodnoty stiedni kvadratické chyby na 0,00001 bylo dosahovano nejpres-
n¢jSiho vypocétu hodnot vykonu P a posuvu f. Aby bylo mozné dosahnout stiedni kvadra
tické chyby na stanovenou hodnotu bylo tieba zmodifikovat i pocet ucicich cykla (epoch)
z hodnoty 5000 na hodnotu 20000 epoch.

Obg vytvorené umélé neuronové sité jiz vykazuji znamky dobrého nauceni se. OvSem téch-
to dobrych vysledkt bylo dosaZzeno pii relativné malé mnoziné vstupnich parametri, pro
jgji plnou aplikaci do vyrobniho procesu by bylo zapotiebi dodat podstatné vétsi mnozstvi
ucicich dat. Nicméné stdle dynamicky rostouci implementace vypocetnich technologii do
vyrobniho procesu je slibnym prislibem do budoucna i pro umélé neuronove sité, které se

,,,,,

dde se na jgich zakladé zdokonalovat. Z vyrobniho procesu by tak odpadl jeden
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z chybujicich faktora — ¢lovek. DalSim argumentem pro aplikaci umélych neuronovych siti
je i ekonomické hledisko, kdy vznika pouze prvotni finan¢ni néklad na potizeni techniky a
software pro umélou neuronovou sit’ a dalSi ndklady spojené s provozem umeélé neuronové
sité jiZ jsou v kontrastu se stabilni mzdou kvalifikovaného pracovnika, jehoZ pritomnost by
byla eliminovana mnohem niZ&i. Z kratkodobého pohledu se ae spide jevi reAlnda moznost
vyuziti umélych neuronovych siti jako pomocnika odborné obsluhy, ktery na zakladé zada-
nych vystupnich parametri pracovnikovi vypocte optimani konfiguraci nastaveni vstup-
nich parametru, které je tieba stroji definovat. Problémem v3ak mize byt napriklad rizno-
rodost jednotlivych plastt se stejného druhu (napi. v diplomové praci pouzity PMMA),
jgjichz vlastnosti mohou byt ovlivnény sloZenim prisad, sté&fim materidlu a dalSimi vlivy.
Tento problém je reSitelny dodanim velikého mnozstvi namérenych dat, coZ ovsem jiZ neni
z ¢asoveého hlediska zalezitost v ¥&du mésicu, ale spiSe v f&du let. Praktickym feSenim pro
malosériovy, sériovy a hromadny vyrobni proces pri feSeni problému s odlisnymi viast-
nostmi jednotlivych plasta pii jejich obrébéni laserem by mohlo byt zavedeni kalibrace
jednoho zkusebniho dilu, ktery by byl obroben die parametra vypoétenych umélou neuro-
novou siti. Po namétreni hodnot hloubky h a drsnosti Ra a Rz by umélé neuronové siti
v pripadé vykazanych nepiesnosti ve vypocétu vystupnich parametra vykonu P a posuvu f
byly dodény namérend data. Na jegjich zéklade by jiz nésledujici vyrobky byly obrobeny
piesné dle poZzadavku a dle vlastnosti obrébéného plastu. V kusové vyrobé by viak ieSeni
za pomoci obrobeni kalibracniho dilu bylo ekonomicky nevyhodné. Proto je zde feSenim
obrabét nejprve s niZzsim nastavenim kroku posuvu laserového paprsku a postupné dle do-
sahovanych vysledka tento parametr zvySovat.

| pfes nevyhodu vlivu piisad namaterial, které ovliviuji jeho vlastnosti ma dalSi vyzkum
aplikace umelych neuronovych siti ve vyrobnim procesu veliky rozvojovy potencid do
budoucna a zabyvani se jim méa vyznam. V dnesni dobé¢ jsou jiZ umélé neuronoveé sité ne-
zbytnym pomocnikem v meteorologii, bankovnictvi, medicing, chemii a v mnoha dalSich
odvétvich lidskych ¢innosti.

Vzhledem k nutnosti dosaZeni co nejefektivnéjsiho zpisobu vyroby je velikym prislibem

pro lidstvo do budoucna.
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7.2 Shrnuti zavidosti vlivu nastaveni laseru Mercury L 30 na vysledky
mikroobrabéni PMMA

V experimentalni ¢asti diplomoveé préce byly na laseru Mercury L30 ve firm¢ Mechanika
Prostéjov obrobeny 2 desky z PMMA. Rozsah obrdbénych drézek byl u vykonu P i posuvu
f od 30% do 80%. Pavodni deska, ktera byla obrobena v roce 2005 s nastavenim kroku
posuvu laserového paprsku na 500 DPI méla rozsah obrabénych drézek u vykonu P i posu-
vu f od 10% do 100%. Rozsah byl zredukovan na zékladé poznatkt ziskanych v roce 2005,
kdy v rozsahu 10 — 20% a 90 — 100% byly zjistény chyby v krajnich ¢éstech rozsahu vstup-
nich dat, coz vedlo k nesmysinym poZadavkim na naucenou umélou neuronovou sit’” (napr.
velka hloubka pii nizkych hodnotéach vykonu, atp.), kterd pak ve vysledku navrhla chybny
vypocet vystupnich parametru.

Dle Tab. 9 Ize na CO; laseru Mercury L30 nastavit krok posuvu laserového paprsku na
hodnoty 1000, 600, 500, 300, 250 a 200 DPI. V ramci diplomové préce byly sledovany
hodnoty obrobenych draZek pri nastaveni kroku posuvu laserového paprsku na 500 a 1000
DPI, coz jsou ve firmé Mechanika Prostéjov dle informaci obsluhy laseru negjuzivanéjsi
hodnoty nastaveni.

Laser se za dobu ctyficeti let od svého vzniku uplatnil v celé fadé obort. Vyvoj laseru i
jeho aplikaci prochézi neustdlou inovaci, sledujici jak nové technické moznosti, tak i pii-
stupnéjsi ekonomie provozu. Obchod s laserovou technikou uré¢enou pro pramyslove zpra-
covani materida roste v poslednim desetileti kazdoroéné o dvouciferna procenta. Diky
tomu, Ze postupuje optimalizace systémovych koncepci nasazovani lasert a ruku v ruce s
tim se rozSituje i aplikacni spektrum laserd, dospél vyvoj do stadia, kdy jsou lasery pova

Zovany zavysoce efektivni a spolehliveé vyrobni nastroje ¢i zatizeni.

7.2.1 Vliv nastaveni kroku posuvu laser ového paprsku na hloubku obrobené drazky

Z grafi na Obr. 54, Obr. 55 a Obr. 56 je evidentni zavislost zvysujici se hloubky drézky h
se zvy3ujicim se vykonem P. Z toho plyne, Ze poZadovanou hloubku obrobené drézky |1ze
regulovat zvysujicim se vykonem. Toto pravidlo neplatilo pouze pii nastaveni kroku posu-
vu laserového paprsku na 1000 DPI s posuvem f =30% a vykonem P=60%, kde do3 o ke
sniZeni hloubky drazky o 128,3 um.

Zgjimavou zavidosti jei vliv nastaveni posuvu f. U vSech nastaveni posuvu je vZdy hlubsi

drazka h obrobena krokem posuvu na 1000 DPI.
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Ddle je ztggmé, Ze pii nastaveni jemnéjSiho kroku posuvu laserovéno paprsku (na 1000
DPI) je hloubka obrobené drézky h hlubsi.

7.2.2 Vliv nastaveni kroku posuvu laser ového paprsku na stiredni aritmetickou

achylku

Drsnost obrobenych ploch byla méiena pristrojem Surftest SJ-301.

Z grafti na Obr. 48, Obr. 49 a Obr. 50 je viditelny takika konstantni rozdil prabéhu stiedni
aritmetické uchylky Ra v zavidosti na nastaveni vykonu P a posuvu f pii kroku posuvu
laserového paprsku na 500 i 1000 DPI, pohybujici se vyjadieno pramérnou hodnotou
v rozdilu 9,15 um. Srostouci hodnotou nastaveni kroku posuvu laserového paprsku klesa
hodnota stiedni aritmetickeé uchylky Ra.

Ddle je mozné sledovat zavislost nastaveni posuvu f a stiedni aritmetické Uchylky Ra, kde
|ze konstatovat, Ze se zvy3ujicim se posuvem f se sniZzuje hodnota stiedni aritmeticke
uchylky Ra. S rostoucim vykonem P roste i hodnota stiedni aritmetické Gchylky Ra.

Na zé&kladé vySe uvedeného tedy Ize konstatovat, Ze nadefinovanim vhodné kombinace
parametra posuvu f, vykonu P a nastaveni jemnosti kroku posuvu laserového paprsku lze

dosdhnout poZadované kvality obrobené plochy pro danou konkrétni praktickou aplikaci.

7.2.3 Vliv nastaveni kroku posuvu laserového paprsku na maximalni vysku profilu

Z grafti na Obr. 51, Obr. 52 a Obr. 53 je viditelny takika konstantni rozdil prabéhu maxi-
malni vysky profilu Rz v zavidosti na nastaveni vykonu P a posuvu f pii kroku posuvu la-
serového paprsku na 500 i 1000 DPI, pohybujici se vyjadieno pramérnou hodnotou
v rozdilu 50,2 um.

Dle namérenych hodnot 1ze sledovat zavislost nastaveni vykonu P na maximalni vysku
profilu Rz. Srostoucim vykonem roste i hodnota maximalni vysky profilu Rz. Dédle je za-
jimavé dledovat prabéh maximdni vysky profilu Rz pfi zadaném parametru vykonu
P=80%, kdy u posuvu f=60% a f=80% dochézi k mirnému poklesu u drézky obrobené
s krokem posuvu laserového paprsku na 1000 DPI.

Vliv posuvu f na maximani vysku profilu Rz je sledovatelny z uvedenych grafu, kde 1ze
naméiené vysledky shrnout stvrzenim, Ze srostoucim nastavenim posuvu f klesa hodnota
maximalni vy3ky profilu Rz.

Z vy3e uvedeného vyplyva zavislost nastaveni vykonu P, posuvu f a maximalni vysky pro-

filu Rz, kde |ze konstatovat, Ze se zvy3ujicim se vykonem P se zvy3uje hodnota maximalni
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vysky profilu Rz, srostoucim posuvem f klesd hodnota maximani vysky profilu Rz. Drs-
nost povrchu |ze déle ovlivnit nastavenim kroku posuvu laserového paprsku, kdy se zvy3u-
jicim se krokem posuvu klesa hodnota maximalni vysky profilu Rz

Lze tedy konstatovat, Ze pomoci vhodné konfigurace parametrii posuvu f, vykonu P a na-
staveni kroku posuvu laserového paprsku je mozno dosahnout poZadované vysledné kvali-

ty povrchu obrdbéné plochy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 113

ZAVER

Cilem této diplomoveé préace byla verifikace modelu umélé neuronové sité¢ na CO, laseru
Mercury L30. Model umglé neuronoveé sité¢ byl vytvoien na zakladé vstupnich parametra
ziskanych métenim obrobenych drézek na desce z PMMA. S ohledem na strukturu neuro-
noveho modelu a jeho vypocetni schopnosti po piidani verifikacnich parametri byl tento
model modifikovan na jednodusSi strukturu, kterd ve vysledném efektu jiz pocitala poZza-
dované vystupni parametry vykonu a posuvu spomérné vysokou piesnosti a to
v soucinnosti sucicimi i verifikacnimi daty. Verifikacni parametry byly ziskany mérenim
po obrobeni desky z totozného materidlu pii dodrZeni stejnych technol ogickych postupda.
Déle byla dedovéna zavidost nastaveni kroku posuvu laserového paprsku na sledované
parametry hloubky drazky, stiedni aritmetické achylky a maximani vysky profilu pii obr&
béni PMMA. K tomuto G¢elu byla obrobena deska s nastavenim kroku posuvu laserového
paprsku na 1000 DPI. Na zakladé méfeni drsnosti Ra, Rz a hloubky h byl vytvoren model
umelé neuronové sité, ktery se naucil spomérné vysokym stupném presnosti pocitat vy-
stupni parametry vykonu a posuvu dle ucicich dat. DA e bylatato uméla neuronova sit’ veri-
fikovana a modifikovéna tak, aby dosahovala vyssiho stupné piesnosti pii vypoétu vystup-
nich parametra vykonu a posuvul.

Dle vyslednych naméienych hodnot hloubky drézky, stiedni aritmetické uchylky a maxi-
malni vy3ky profilu byly sledovany optimani konfigurace nastaveni vykonu a posuvu ve-
douci k dosazeni poZadovanych hodnot hloubky drézky, stiedni aritmetické Gchylky a ma-
ximani vysky profilu pro plochy obrobené skrokem posuvu laserového paprsku na
500 ana 1000 DPI.

Aplikace ume¢lych neuronovych siti do vyrobniho procesu s sebou prinasi fadu vyhod spo-
jenych sniz&imi vyrobnimi n&klady a odstranéni nezadoucich faktori lidské chyby. Vzhle-
dem k tomu, Ze se jedna o pomérné novou technologii, 1ze do blizké budoucnosti prediko-

vat jgi rozSifeni ve vyrobnim procesu.
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f0

frmax

Pmax

POUt

Ra
Rz

As

Mr
Al

Rychlost svétlave vakuu [m's™]

Rychlost posuvu laseru udéavanav %

Oznateni prenosové funkce

Maximalni hodnota rychlosti posuvu laseru [%o]
Planckova konstanta [ Js]

Hloubka obrobené drazky [mm]

Hustota vykonu laseru [W-cm™]

Pocet merenych velicin [1]

Maximalni hodnota energetického toku laseru [W-cm?]
Smérodatna odchylka[1]

Cas[9]

Synopticka vaha neuronu

Prahova hodnota neuronu

Vaha neuronu pro vstupni data X,

Vstupni hodnota

i-td hodnota méiené veliciny

Oznaceni vystupni hodnoty z UNS

Neuron

Vykon laseru udavany v %

vstupni elektricka energie Nd:YAG laseru
Maximdani hodnota vykonu laseru

vystupni vykon vyzéreného svétlaNd: Y AG laseru

Hloubka proniknuti zéfeni laseru do materidu [um)]

Pramérna aritmeticka Uchylka posuzovaného profilu [pm]

Nejvetsi vyska profilu [um]
Teplota[°C]

K onduktivita materidlu [Siemensm™]
VInovadéka zareni laseru [um]

Filtr k potlaceni vinitosti

Relativni permeabilita materidu
HIinik
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AND
Ar laser
ART sit
COUNT
CSN

DPI

HAMM

HEBB

He-Ne Laser
LASER

MLP1
MLP2
MOD
Nd:Yag
NS, UNS
OLAM
PC

PES
PMMA

PURELIN
RBF

SATLIN

SATLINS

SOM
TANSIG

TEA CO, laser

Logickafunkce

Argonovy laser

Adaptive resonance theory (adaptivni resonancni teorie)
Sit’ se zpétnym tizenim

Ceské technicka norma

Dots per inch (pocet pixela v 1 ¢tverecnim palci)

Hammingova sit’

Hebbova sit’

Helium neodymovy laser

Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation (zesilo-
vani svétla stimulovanou emisi zareni)

Nekolika vrstva sit’ s bipolarnimi neurony
Nékolikavrstvasit’ se spojitym chovanim

Modulérni sit

Neodymem (Nd**) dopovany yttrito-hlinitym granatem
Oznateni neuronove sité, umelé neuronove sité
Optimalni linearni asociativni pamét’

Personal Computer (osobni pocitag)

Polyetylenstyren

Polymetylmetakrylat

Linear transfer function (Lineérni aktivacni funkce)

Sit’ sradiani bazi

Saturating Linear Transfer Function (Saturaéni linearni aktivacni
funkce)

Symetric linear saturaling transfer function (Symetricka saturacni

linedrni aktivacni funkce)
K ohenovy mapy

Tan-sigmoid transfer function (Tansigmoidani aktivaéni funkce)

Transversally Excited Atmospheric Pressure (pri¢né buzeny |aser

za atmosférického tlaku
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P I. Shrnuti statistické analyzy namérenych dat pri¢né drsnosti Ra pro de

ku obrobenou s krokem posuvu laser ového paprsku na 500 DPI

Posuv | Vykon | Aritmeticky |  Smérodatna od- Vybérovy rozptyl
30% 19.18 0.0379 0.0014
40% 21,21 0,0196 0,0004
X 50% 22,96 0,0295 0,0009
a3 60% 24,11 0,0195 0,0004
70% 24,21 0,0279 0,0008
80% 23,19 0,0842 0,0071
30% 19,21 0,0291 0,0008
40% 20,41 0,0357 0,0013
§ 50% 21,09 0,0317 0,0010
< 60% 21,53 0,0550 0,0030
70% 22,07 0,0814 0,0066
80% 22,26 0,0375 0,0014
30% 18,11 0,0308 0,0010
40% 20,39 0,0503 0,0025
§ 50% 20,30 0,0441 0,0019
o 60% 23,45 0,0435 0,0019
70% 22,23 0,0403 0,0016
80% 23,95 0,0472 0,0022
30% 14,35 0,0309 0,0010
40% 14,72 0,0479 0,0023
§ 50% 17,08 0,0591 0,0035
te) 60% 17,11 0,0196 0,0004
70% 19,73 0,0478 0,0023
80% 19,41 0,0567 0,0032
30% 14,29 0,0320 0,0010
40% 14,39 0,0350 0,0012
§ 50% 16,89 0,0385 0,0015
~ 60% 18,19 0,1050 0,0110
70% 18,48 0,0581 0,0034
80% 19,75 0,2055 0,0422
30% 12,12 0,0776 0,0060
40% 13,62 0,0524 0,0027
§ 50% 16,83 0,0527 0,0028
0 60% 16,32 0,0486 0,0024
70% 17,33 0,0380 0,0014
80% 18,58 0,0497 0,0025
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P 11. Shrnuti statistické analyzy naméienych dat priéné drsnosti Rz pro

desku obrobenou skrokem posuvu laser ového paprsku na 500 DPI

Aritmeticky | Smérodatna od- Vybérovy roz-
Posuv | Vykon pramér chylka ptyl
[mm] [1] [1]
30% 102,14 0,0263 0,0007
40% 116,08 0,0263 0,0007
£ 50% 124,31 0,0227 0,0005
@ 60% 130,26 0,0190 0,0004
70% 134,72 0,0527 0,0028
80% 135,51 0,0270 0,0007
30% 101,94 0,0572 0,0033
40% 103,92 0,0354 0,0012
£ 50% 106,28 0,0323 0,0010
Si 60% 118,84 0,0453 0,0020
70% 120,48 0,0386 0,0015
80% 123,82 0,0367 0,0013
30% 89,27 0,0355 0,0013
40% 106,57 0,0392 0,0015
£ 50% 108,31 0,0359 0,0013
B | 60% | 12555 0,0390 0,0015
70% 126,91 0,0494 0,0024
80% 126,63 0,0492 0,0024
30% 72,85 0,0418 0,0017
40% 79,98 0,0695 0,0048
£ 50% 94,71 0,0414 0,0017
3 | 60% 95,09 0,0412 0,0017
70% 98,40 0,0467 0,0022
80% 100,60 0,0410 0,0017
30% 78,17 0,0486 0,0024
40% 89,42 0,1145 0,0131
£ 50% 96,83 0,0411 0,0017
R 60% 98,46 0,0899 0,0081
70% 113,59 0,0813 0,0066
80% 118,49 0,0723 0,0052
30% 68,85 0,1721 0,0296
40% 77,83 0,0532 0,0028
£ 50% 94,21 0,0591 0,0035
3 60% 94,33 0,0405 0,0016
70% 100,44 0,0435 0,0019
80% 104,57 0,0479 0,0023
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P 111. Shrnuti statistické analyzy namérenych dat hloubky dréazek h pro

desku obrobenou skrokem posuvu laser ového paprsku na 500 DPI

Aritmeticky | Smérodatna od- Vybérovy roz-
Posuv | Vykon pramér chylka ptyl
[mm] [1] [1]
30% 121,40 0,0187 0,0004
40% 161,80 0,0282 0,0008
£ 50% 203,40 0,0170 0,0003
® | s0% | 23721 0,0178 0,0003
70% 268,60 0,0274 0,0008
80% 276,80 0,0282 0,0008
30% 85,59 0,0427 0,0018
40% 117,81 0,0400 0,0016
£ 50% 141,31 0,0631 0,0040
S 60% 182,39 0,0619 0,0038
70% 215,62 0,0448 0,0020
80% 227,74 0,0414 0,0017
30% 63,56 0,0354 0,0013
40% 85,27 0,0424 0,0018
£ 50% 101,56 0,0374 0,0014
B 60% 129,74 0,0333 0,0011
70% 165,13 0,9411 0,8857
80% 167,27 0,0377 0,0014
30% 54,77 0,0504 0,0025
40% 76,59 0,0490 0,0024
£ 50% 90,58 0,0365 0,0013
3 60% 106,38 0,0395 0,0016
70% 127,86 0,1718 0,0295
80% 137,09 0,0896 0,0080
30% 22,65 0,0649 0,0042
40% 34,83 0,0493 0,0024
£ 50% 66,80 0,0816 0,0067
R 60% 68,26 0,0522 0,0027
70% 82,72 0,0647 0,0042
80% 108,49 0,0402 0,0016
30% 16,89 0,0585 0,0034
40% 30,26 0,0532 0,0028
£ 50% 46,89 0,0482 0,0023
e 60% 60,80 0,0451 0,0020
70% 69,46 0,0467 0,0022
80% 109,51 0,0634 0,0040
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P IV. Shrnuti statistické analyzy namérenych dat priéné drsnosti Ra pro

desku obrobenou skrokem posuvu laser ového paprsku na 1000 DPI

Aritmeticky | Smérodatna od- Vybérovy roz-
Posuv | Vykon prameér chylka ptyl
[nm] [1] [1]
30% 9,33 0,3286 0,1080
40% 12,59 0,7486 0,5604
R 50% 13,06 0,7344 0,5393
® 60% 13,63 1,0591 0,3217
70% 13,75 0,8569 0,7342
80% 16,24 1,3227 1,7494
30% 9,81 0,4216 0,777
40% 10,73 0,7742 0,5994
OSO 50% 11,54 0,3440 0,1183
< 60% 11,49 0,5631 0,3170
70% 10,84 0,9739 0,9485
80% 14,78 0,8926 1,5821
30% 7,33 0,5769 0,3329
40% 8,19 0,3432 0,1178
o§ 50% 8,99 0,2798 0,0783
e} 60% 10,34 0,2964 0,0879
70% 10,07 0,8039 0,6463
80% 9,30 0,8149 0,6641
30% 7,02 0,2664 0,0710
40% 8,72 0,4014 0,9640
OSO 50% 9,49 0,5779 0,3340
© 60% 9,14 0,3714 0,1379
70% 9,98 0,5219 0,2724
80% 9,50 0,7303 0,5334
30% 6,69 0,3581 0,1283
40% 8,16 0,5024 0,2524
OSO 50% 11,67 0,4907 0,2408
~ 60% 10,13 0,4079 0,1664
70% 8,80 0,2942 0,0865
80% 9,27 0,6207 0,3852
30% 6,44 0,3643 0,1327
40% 8,01 0,4260 0,1815
o§ 50% 9,28 0,4532 0,2054
© 60% 8,84 0,5176 0,2679
70% 8,08 0,6794 0,4616
80% 7,36 0,3871 0,1498
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P V. Shrnuti statistické analyzy namérenych dat p¥i¢né drsnosti Rz pro

desku obrobenou s krokem posuvu laser ového paprsku na 1000 DPI

Aritmeticky | Smérodatna od- Vybérovy roz-
Posuv | Vykon prameér chylka ptyl
[rm] [1] [1]
30% 51.64 2,2976 52791
40% 72,62 3,3274 11,0717
~ 50% 70,22 3,6587 12,3864
& 60% 75,17 4,8360 13,3871
70% 77,85 7,2432 12,4647
80% 84,66 6,1309 17,5878
30% 52,81 2,3609 5,5740
40% 59,43 5,8406 12,1130
é’ 50% 63,81 2,2350 4,9951
< 60% 63,23 3,8206 14,5969
70% 59,93 3,0275 9,1656
80% 78,73 6,3105 19,8229
30% 41,14 3,9054 15,2519
40% 46,03 3,2370 10,4780
é’ 50% 51,07 2,0941 4,3852
Yo} 60% 54,33 3,9027 15,2313
70% 56,23 2,6383 6,9079
80% 53,87 4,1273 17,0348
30% 39,24 1,5695 2,4635
40% 46,44 4,2493 18,0563
é’ 50% 53,07 2,4012 5,7657
© 60% 56,78 2,4436 18,9564
70% 57,11 4,3539 18,9564
80% 53,38 3,5047 12,2829
30% 36,82 2,4262 5,8863
40% 44,30 3,4703 12,0430
é’ 50% 54,76 5,3235 18,3397
~ 60% 51,86 1,4794 2,1887
70% 48,22 2,7814 7,7364
80% 50,84 3,4120 11,6417
30% 35,23 1,8234 3,3248
40% 44,84 2,7182 7,3888
é’ 50% 50,14 1,5465 2,3916
D 60% 47,52 4,0789 16,6374
70% 44,35 3,2794 10,7545
80% 40,53 3,4594 11,9672
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P VI. Shrnuti statistické analyzy naméienych dat hloubky h pro desku

obrobenou skrokem posuvu laserového paprsku na 1000 DPI

Aritmeticky | Smérodatna od- Vybérovy roz-
Posuv | Vykon Prumér chylka ptyl
[nm] [1] [1]
30% 210.3 0.0109 0.0001
40% 360,9 0,0206 0,0004
X 50% 4440 0,0189 0,0004
A 60% 720,3 0,0190 0,0004
70% 591,7 0,0140 0,0002
80% 658,0 0,0145 0,0002
30% 186,7 0,0890 0,0079
40% 2923 0,0620 0,0038
é’ 50% 4510 0,0213 0,0005
54 60% 5414 0,0121 0,0001
70% 601,2 0,0175 0,0003
80% 667,1 0,0482 0,0023
30% 2448 0,0580 0,0034
40% 337,6 0,0139 0,0002
é’ 50% 410,8 0,0101 0,0002
m 60% 486,7 0,0720 0,0001
70% 546,5 0,0350 0,0052
80% 598,3 0,0660 0,0010
30% 332,1 0,0980 0,0044
40% 111,8 0,0620 0,0038
é’ 50% 188,4 0,0440 0,0019
O 60% 305,1 0,0460 0,0021
70% 257,7 0,0461 0,0021
80% 369,3 0,0345 0,0012
30% 70,8 0,0330 0,0011
40% 72,5 0,0310 0,0001
é’ 50% 124,8 0,0270 0,0007
~ 60% 202,2 0,0340 0,0012
70% 2578 0,0185 0,0003
80% 317,2 0,0370 0,0014
30% 29,3 0,0250 0,0006
40% 36,8 0,0280 0,0008
é’ 50% 95,6 0,0140 0,0002
ee 60% 158,4 0,0496 0,0025
70% 225,8 0,0330 0,0011
80% 2748 0,0310 0,0009




