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Ivadas

Lazerio pluoSto pléstuvai yra esminiai elementai moderniose lazerinése sistemose. Jy pagalba
galima pakeisti lazerio spindulio erdvinius parametrus. Jie yra naudojami moksliniuose tyrimuose ir
jvairiose pramonés Sakose nuo gydymo iki medziagy mikroapdirbimo, ir yra Siy sistemy sudedamo-
ji dalis. Dazniausiai yra naudojamas Galil¢jaus tipo pluosto pléstuvas. Tokio tipo pluosto pléstuvo
optinéje sistemoje lazerio spindulys néra sufokusuojamas, todél yra iSvengiama efekty, susijusiy su
dideliu lazerio galios tankiu. Taip pat Sis pléstuvas, lyginant su kitais, yra kompaktiSkas.

Siuolaikiniai industriniai jrenginiai, priklausomai nuo veikimo reZimo, naudoja skirtingg laze-
rio pluostg ir yra automatizuoti. Todél patogu turéti lazerio pluoSto pléstuva, kuris leidZia keisti
lazerio pluosto didinimg ir skéstj, bei integruoti jj j automatizuota lazerin¢ sistema, arba tiesiog
valdyti kompiuteriu. Dauguma pluosto pléstuvy yra mechaniniai. Jei pluoSto pléstuvas buna mo-
torizuotas, jo didinimas ir skéstis daznai valdomi fiksuotu Zingsniu, o uzdavus norimg didinimo ar
skésties parametra, leSiy pozicijos néra automatiskai apskaiciuojamos.

Automatizuojant lazerio pluoSto pléstuva susiduriama su problema, kaip tiksliai nustatyti, ko-
kios turi buti jo leSiy pozicijos, norint gauti norimus lazerio parametrus. Yra jvairiy metody nusta-
tyti parametrus tam tikrose leSiy pozicijose, pavyzdZziui, spinduliy sekimas (angl. ray tracing), bet
ne atvirk§¢iai. Taip pat motorizuoti lazerio pluosto pléstuvai dazniausiai valdomi mikrovaldikliais,
kuriy pajégumai yra riboti. Todél svarbu rasti buda, kaip efektyviai gauti reikiamas leSiy pozici-
jas optingje sistemoje. Galima buty kurti papildomg sistemg su grjZtamuoju rySiu, bet lyginant su
pluosto pléstuvu ji buty didelé. Taip pat pluoSto matavimai reikalauty daug laiko ir papildomy skai-
Ciavimy. Kitas sprendimo budas yra neuroniniy tinkly taikymas. Jy pagalba galima rasti sarySius
tarp jvairiy parametry. SarySiy paieSkai reikia turéti duomeny apie gaunamus lazerio parametrus,
kai pluoSto pléstuvo l¢Siai yra skirtingose pozicijose. Tiriamajame darbe [1], panaudojant Keras [2]
programavimo s3sajg, buvo nustatyta, kokios strukturos neuroninis tinklas yra tinkamiausias.

Siame darbe naudojamas motorizuotas lazerio pluosto pléstuvas su magnetiniu absoliu¢ios po-
zicijos jutikliu [3]. Nagrinéta, kaip rasti jo leSiy pozicijy priklausomybes nuo norimo didinimo ir
skésties parametro panaudojant neuroninj tinkla. LeSiy pozicionavimas atlickamas He-Ne 632,8 nm
lazeriui, kadangi jis puikiai tinka tyrimams dél savo savybiy, pavyzdZiui, labai didelio panaSumo j
Gauso pluosta.

Sio darbo pagrindinis tikslas yra parodyti, kad motorizuotas pluosto pléstuvas, su mikroval-
diklyje integruotu dirbtiniu neuroniniu tinklu, gali efektyviai ir tiksliai valdyti He-Ne lazerio pluosto

skeésties ir dydZio parametrus. Tikslui pasiekti reikia atlikti tokius uZdavinius:

» Sugeneruoti sintetinius duomenis, kurie nusako tiriamo He-Ne lazerio pluosto sklidimg per

motorizuoto pluosto pléstuvo opting sistema.

* Sukurti ir optimizuoti dirbtinj neuroninj tinkla, kuris leisty tiksliai nustatyti leSiy pozicijas

pagal sintetinius duomenis.

* Eksperimentiniu budu jvertinti He-Ne lazerio parametrus, kai lazerio pluoSto pléstuvo leSiai
yra dirbtinio neuroninio tinklo parinktose pozicijose, ir skai¢iavimo efektyvuma mikroval-
diklyje.



1 Optinés teorijos apZvalga

1.1 Gauso pluostas

I§ lazerio iSeinantis Gauso pluostas, vadinamas T E My skersinés modos pluostu!, yra gryniau-
sias galimas lazerio pluostas ir turi maZiausig skéstj iS visy mody, kuri ribojama deél difrakcijos.
Pluosto intensyvumas x ir y aSyse, statmenose z aSiai (sklidimo krypciai), charakterizuojamas

taip [4]:
2

2
I(y) =1Io - exp (—%) : (1)

¢ia Iy yra maksimalus pluoSto intensyvumas, y — atstumas nuo pluosto centro ir w — pluosto pusplo-
tis (spindulys). Svarbu atkreipti démesj, kad pluosto spindulys w judant tolyn nuo lazerio pleciasi,
todeél §i intensyvumo skai¢iavimo formulé tinka tik sutartam atstumui nuo lazerio.

Gauso pluosto, sklindancio laisvoje erdvéje, spindulys w, jgyja maZziausia verte wo vienintelia-
me erdvés taske, kuris vadinamas pluoSto sasmauka. PluoSto spindulys atstumu z nuo sagsmaukos

yra nustatomas i$ tokio sarysio:

2
w(z) = won |1 + (i) , )
<R
Cia
7TW(2)
IR = T (3)

vadinamas Reléjaus ilgiu, ¢ia A yra bangos ilgis. Atstumas b = 2zp vadinamas sasmaukos ilgiu.

w(z), kai z > zp, pradeda kisti tiesiskai:
Z
w(z) = wo—. “4)
<0

Kampas, kurj sudaro w(z) liestiné su pluosto asimi z, yra vadinamas pluosto skésties kampu ir
iSreiSkiamas
o~ 5)
Wy
Bendras skésties kampas ® = 26. Tokio pluoSto geometrija atvaizduojama 1 pav. SarySiai galioja x

ir y aSyse atskirai.

w(z)

\/Ewo Wo o)

—

1 pav. Gauso pluosto geometrija: b — sgsmaukos ilgis, wo — sasmaukos spindulys (pusplotis), w(z)
— pluosto spindulio priklausomybé nuo z, ® — skéstis.

'TEMqy — ,.T” — Transverse, ,,EM” — Electromagnetic.



Svarbus dydis yra M?, kuris yra priimtas kaip standartas charakterizuojant lazerio pluosto ko-
kybe. Sis dydis apjungia tris tarpusavyje susijusius lazerio pluo$to parametrus — sagsmaukos plotj,
skéstj ir Reléjaus ilgj. Naudojant M? lazerio pluostas yra palyginamas su idealiu Gauso pluostu.

Idealaus Gauso pluosto M? verté yra lygi 1. Visi kiti lazerio pluostai turi M? > 1.

1.2 Triju leSiy Galiléjaus tipo pluoSto pléstuvas

Pluosto pléstuvai yra optiniai jrenginiai, kuriuose yra padidinamas praéjes kolimuotos Sviesos
spindulys. DazZnai jie buna fiksuoto didinimo, sudaryti iS dviejy l¢Siy ir sureguliuoti taip, kad optiné
sistema buty afokali, t.y., kad optinés sistemos Zidinio nuotolis buty begalybéje. Néra sudétinga
gauti opting sistema, kuri leidZia turéti pluoSto pléstuva su kintamu didinimu ir skésties parametru.
Tokia optiné sistema pavaizduota 2 pav. Su tokia optine sistema stumdant le¢Sius galima sukonstruoti
daug afokaliy optiniy sistemy, turin¢iy skirtinga didinimo efekta.

Optinés sistemos i§ trijy ar daugiau l¢Siy pasiZymi svarbia savybe — galima iSskirti dviejy lgSiy
(ar daugiau) Zidinio nuotolj. Tai leidZia Ziuréti j optine¢ sistema, tarsi sudarytg i§ dviejy leSiy. Taip
pat visg optine sistema galima sutraukti iki vieno efektinio Zidinio nuotolio, bet Siuo atveju, norint
suprasti veikimg, paprascCiau jsivaizduoti 2 pav. L1 ir L2 leSius kaip viena. Dviejy leSiy efektinis

Zidinio nuotolis iSreiSkiamas tokiu sgrySiu:

fif

f12:f1+f2—l’

(6)

Cia fj ir f» —dviejy gretimy (atstumu /) leSiy Zidinio nuotoliai. Pagal 2 pav. tai buty atitinkamai L1 ir
L2 lesiai. Naudojant tokj parametra galima ziuréti j pateikta optine sistema kaip j jprasta Galil€jaus
tipo pluosto pléstuva.

PluoSto didinimas m sistemoje iSreiSkiamas iSeinancio ir jeinancio spindulio diametry santykiu
D/d. Praéjusio opting sistemg lazerio pluosto skeéstis pagal 2 pav. yra 6. Tai kampas, kurj sudaro i$
optinés sistemos iS¢jes lazerio pluoStas su sistemos optine aSimi. Norint gauti trijy leSiy Galiléjaus

tipo pluosto pléstuvo afokalig opting sistema, atstumas tarp leSiy turéty buti

t= fio+ f3, @)

Cia f3 yra L3 leSio Zidinio nuotolis. Jeigu optiné sistema m karty didina lazerio pluoSto dydj ir yra
afokali, tuomet skéstis sumazéja m. Si savybé leidZia sufokusuoti lazerio pluosta j maZesne déme
nei jprastai.

Sios optinés sistemos veikimg galima biity apibendrinti taip:

» Keiciant atstumag tarp leSiy L1 ir L2 yra keiciamas jy efektyvus Zidinio nuotolis, todél galima
rasti L1 ir L2 leSiy pozicijas, kur L1, L2 ir L3 sudaryty afokalia optin¢ sistema su tam tikru

didinimu m.

* ISlaikant atstumg tarp leSiy L1 ir L2 ir stumiant juos nuo tasSko optinéje aSyje, kur sistema

yra afokali, yra kei¢iama Gauso pluosto skeéstis, iSlaikant mazai pakitusj didinima.



L1 L2 L3
%

I8éjimas

Iéjimas

2 pav. Galiléjaus tipo pluoSto pléstuvo optiné sistema. L1, L3 — glaudZiamieji leSiai, L2 — sklai-
domasis leSis, d — jeinancio spindulio diametras, D — iSeinancio spindulio diametras, 6 — skésties
kampas.

1.3 ABCD matricy analizé

ABCD matricy analiz¢, dar vadinama spindulio pernasos matricy analize, yra matematinis me-
todas, pasakantis, kaip transformuojasi spinduliai, sklindantys kokia nors optine sistema arba terpe.
Tokia analize tinka spinduliams, kurie gerai apraSomi paraksialiniame artinyje (tariant, kad spin-
dulys yra lygiagretus optinei aSiai z).

ABCD matrica apraso Sviesos luZj per kreiva pavirSiy, peréjima j skirtingg terpe, atspindj, arba

tiesiog Sviesos spindulio sklidimg erdve. Ieinantis j opting sistema ir iS jos iS€jes spindulys yra susije

X2
0>

¢ia x1 Zymi j optin¢ sistema jeinancio Sviesos spindulio atstuma statmenai optinei aSiai, 61 Zymi,

tokiu sarySiu (3 pav.):
A B
C D

X1
01

: ®)

kokj kampa spindulys sudaro su optine aSimi. x,, 6, Zymi iSeinancio spindulio parametrus. Sios
matricos elementy vertés nusako, kaip yra veikiamas spindulys. Taip pat ABCD matrica pasiZymi

tokia savybe:
det(ABCD) = AD — BC = L, 9)
n
¢ia n; ir ny atitinkamai yra jeinancio ir iSeinancio spindulio terpés luZzio rodiklis. Jeigu abi terpés
vienodos, det(ABCD) = 1.
Verta paminéti tris ABC D matricas, kurios yra naudojamos Siame darbe. Pirmoji — tai laisvojo

sklidimo matrica:

1 d (10)
o 1)’
¢ia d yra atstumas, kuriuo sklinda spindulys. Kita matrica yra Sviesos luzio per kreiva pavirSiy
matrica
1 0
R= ni-—ny ni|’ (11)
Rny ny

¢ia np ir ny atitinkamai Zymi pradinés ir galutinés terpiy luZio rodiklius, o R Zymi pavirSiaus krei-



3 pav. Optinio elemento (¢ia leSio) apraSymas A BC D matricy analizés metodu duoda transformacija
tarp jeinancio ir iSeinancio spindulio.

vumo spindulj, kuris, pagal Dekarto Zenkly susitarimg optikoje, iSgaubtam pavirSiui yra R > 0.

|l 0 (12)
=y n

ny

Trecioji matrica

apra$o viesos 1iZio efekta per ploki¢ig pavirsiy. Siuo atveju tariama, kad kreivumo spindulys R
yra be galo didelis, kas ir duoda matricos elementg C = 0.
Sios matricos pasiZymi svarbia savybe — jas dauginant galima gauti visos optinés sistemos spin-

dulio pernaSos matrica, kurig galima naudoti kaip ir kurig nors vieng i§ spindulio pernaSos matricy.

1.4 Kompleksinis Gauso pluosto parametras

Dazniausiai sutinkamas lazerio pluostas yra toks, kur intensyvumas plokStumose, statmenose
sklidimo krypciai, yra Gauso pasiskirstymo. Panaudojant Maksvelo lygtis, galima gauti elektrinio
lauko Gauso pluostui homogeninéje terpéje sprendinj, kurio eksponentés rodiklyje yra kompleksi-
nis Gauso pluosto parametras [5]. Jis nusako lazerio pluoSto parametrus tam tikru atstumu z nuo

lazerio pluoSto sagsmaukos. Jis Zymimas ¢ raide ir apraSomas taip:

1 1 1 2
= = -1 s
q(z) z+izg R(z) 7awi(z)

(13)

¢ia w(z) yra pluosto dydis atstumu z nuo sgsmaukos wo, zg — Reléjaus ilgis, A — bangos ilgis, R(z)
— Gauso pluosto bangos fronty kreivumo spindulys atstumu z.

Kompleksinis Gauso pluosto parametras yra naudojamas ABC D matricy analizéje. Zinant pra-
dinj go parametra ir optinés sistemos A BC D matrica, galima surasti, koks bus Gauso pluosto komp-

leksinis parametras g1 praéjus optine sistema. Sis sarysis, vadinamas ABCD taisykle arba Kogel-



niko transformacija [6], apraSomas taip:

_ AC]1+B

=4l 14
Cqi+D (14)

q2
¢ia A, B, C ir D koeficientai yra optinés sistemos matricos elementy vertés.
Panaudojant naujaji g2, galima nesunkiai i§ Gauso pluosto sarysiy iSskaiciuoti, kokie bus Gauso

pluosto parametrai praéjus opting sistema, apraSoma bet kokia ABC D matrica.



2 Giliyjy dirbtiniy neuroniniy tinkly principas

Neuroninis tinklas yra supaprastintas nervy sistemos kompiuterinis modelis. Jis yra sudarytas i$
dirbtiniy neurony ir jungciy tarp jy [7]. Panaudojant neuroninius tinklus, kompiuterj galima iSmo-

kyti atpazinti tam tikras strukturas. Vis délto dirbtinis neuroninis tinklas turi buti paruoStas Zmoniy

pagalba.
X1
w1
X9 [£%)
y
wm
xm

4 pav. Dirbtinis neuronas. x,, — m-oji jvesties verté, w,, — m-asis svoris, y — iSvesties verte.

Pagrindinis neuroninio tinklo elementas yra neuronas. Kaip pavaizduota 4 pav. neuronas gali
turéti m jvesties verciy ir kiekvienai jvesties vertei po svorj w,,. Ivesties vertés ir jy svoriai neurono

,viduje* yra sudauginami ir sudedami:

net = x{wi +xawa + ... + Xy Wy, (15)

Neurono iSvesties verté y suskai¢iuojama panaudojant aktyvacijos funkcija:

y = f(net). (16)

Aktyvacijos funkcijos gali buti jvairios, pavyzdZiui, sigmoidiné funkcija, hiperbolinis tangentas
arba maziau Zinomos funkcijos, Siandien daznai naudojamos neurony aktyvacijai, pavyzdziui, ELU
[8] tipo funkcijos.

Bet kokia tvarka sujungti neuronai yra vadinami neuroniniu tinklu. 5 pav. yra pavaizduotas
sluoksninio tipo neuroninis tinklas. Jis sudarytas i§ trijy ruSiy sluoksniy — jvesties, vidiniy ir is-
vesties. Kiekvienas sluoksnis turi fiksuotg skaiciy neurony, kurie jungiasi su gretimo (i§ deSinés)
sluoksnio visais neuronais. Kaip ir paprasto neurono atveju, visy neurony jungtys turi svorines ver-
tes. Priklausomai nuo svoriniy ir jvesties verciy, kiekvienas vidinio ir iSvesties sluoksniy neuronas
turi tam tikra tarpin¢ verte¢, gaunama pagal 16 sarysj. Todél yra svarbu rasti neuroniniam tinklui
tinkamus svorius, t.y. tokius, kad priklausomai nuo jvesties parametry buty aktyvuojami iSves-
ties neuronai su teisinga verte. Neuroninis tinklas, optimizuodamas svorinius koeficientus, mokosi
struktiras.

Efektyvus stochastinio optimizavimo metodas yra Adam [9]. Jei tiriama funkcija yra f(6) —
stochastiné funkcija, kuri diferencijuojama parametry 6 atZvilgiu, tuomet Siuvo metodu yra mini-

mizuojama tikétiniausia verté. Jis daznai naudojamas neuroniniy tinkly svoriniy koeficienty opti-



Ivesties Vidinis I8vesties

sluoksnis sluoksnis sluoksnis

5 pav. Dirbtinis neuroninis tinklas. x1 234 — jvesties vertés, wy,, wy,,, — svoriné verté i§ m—tojo
neurono j gretimo sluoksnio n—tajj neurona, z; - vidinio sluoksnio neuronai, y; 3 — iSvesties
vertes.

mizavimui. Sis metodas skirtingiems parametrams individualiai skai¢iuoja adaptyvius mokymosi
greicius, jvertindamas gradiento pirmajj ir antrajj momentus. Pirmasis momentas yra laiko mo-
mentu ¢ funkcijos gradientas — g; = Vg f;(6). Antrasis momentas yra dviejy gradienty sandauga
g2 = g, © g,. Pavadinimas Adam Kkiles i% junginio — adaptyvus momenty jvertinimas. Sis optimiza-
vimo metodas sujungia du kitus populiarius metodus — AdaGrad [10] ir RMSProp [11]. Svarbus
sarySiai tarp Siy metody ir Adam aptariami [9] straipsnyje.

Paciam tinklo koeficienty optimizavimui reikia turéti duomenis, kur Zinomas sarysis tarp tinklo,
jvesties ir iSvesties verciy, kad optimizuojant svorius buty galima patikrinti neuroninio tinklo pa-
tikimuma. Kadangi didelius kiekius tokiy duomeny eksperimentais gauti sudétinga, tenka naudoti

matematinj optinés sistemos modelj, kuris apraSytas kitam skyriuje.

10



3 Optinis modelis ir duomeny generavimas

Panaudojant atviro kodo Sym Py [12] programavimo s3saja, galima sumodeliuoti bet kokio rea-
laus lazerio pluosto sklidimg per lazerio pluosto pléstuvo optine sistemg paraksialiniame artinyje.
Tam reikia ABCD matricy pagalba sukurti tiriama opting sistemg ir apraSyti pradinj kompleksinj
Gauso pluoSto parametra, t.y. nurodyti tiriama Sviesos Saltinj. Pasirinkus modeliuojamos Sviesos
parametrus, leSius ir jy pozicijas, galima iSsaugoti praéjusio Sviesos Saltinio skésties, pluosto dydZio
ir sagsmaukos pozicijos parametry vertes (toliau tiesiog duomenys). Tokiu budu duomenys gaunami
vienoje i$ leSiy pozicijy kombinacijy. Galiausiai, Sie duomenys turi buti paruoSiami kaip neuroninio

tinklo mokymo ir testavimo duomenys. Toliau yra iSsamiau aptariami Sie Zingsniai.

3.1 Optiné sistema ir modeliuojamy Sviesos Saltiniy parametrai

Judantys lesiai Fiksuotas igvadinis legis L3
L1 L2

X y V\
5} 1 n
< <
= {/;7 Z I—
g\ \ &

l , Imm pl pz O

6 pav. Motorizuoto lazerio pluoSto pléstuvo optiné sistema ir atskaitos sistema /. L1 ir L2 yra judi-
nami motory pagalba atskaitos sistemoje /, kuri yra lygiagreti optinei aSiai z ir prasideda nuo l¢Sio
L3 desiniojo pavirSiaus.

Sio darbo lazerio pluosto pléstuvo optiné sistema pateikta 6 pav. Tokia sistema yra vadinama
teigiama, neigiama, teigiama* ir jos veikimas aprasytas 1.2 skyriuje. Siuo atveju, nuo atstumy x,
v, kurie pavaizduoti 6 pav., priklauso, koks bus lazerio pluosto didinimas ir skéstis lazerio pluostui
praéjus opting sistemg. Aktualios yra leSiy kombinacijos, kurios yra galimos tyrimui naudojamame
motorizuotame pluosto pléstuve.

Siame darbe tiriama optiné sistema yra taikoma He-Ne lazeriui. Lazerio modeliavimui, pa-
naudojant Sym Py modulj, yra sukuriamas kompleksinis Gauso pluosto parametras go. Tam reikia
nurodyti, kokie yra lazerio parametrai ir koks bus pluoStas ant leSio L1 kairiojo pavirSiaus. Atlikus
naudojamo He-Ne lazerio parametry matavima, nustatyta, kad jo sagsmauka yra wy = 405,5 pm,
kas atitinka He-Ne lazerj su skéstimi 6 = 0, 496 mrad. Sasmaukos padétis lazerio aperturos (angos
pro kurig iSeina lazerio pluostas) atzZvilgiu yra —34,155 mm, neigiamas skaicius reiSkia, kad sas-
mauka yra prie§ lazerio apertiira. Sviesos bangos ilgis 1 = 632, 8 nm. Atstumas nuo sasmaukos iki

leSio L1 yra kintamas ir §io parametro apraS§ymas aptariamas 3.2 skyriuje.
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3.2 Optinés sistemos modeliavimas

Optinés sistemos modeliavimui pasirinktas ABCD matricy metodas. Norint sumodeliuoti 6
pav. atvaizduotg opting sistema, reikia trijy tipy ABC D matricy: laisvojo sklidimo, luZio per kreiva
pavirsiy ir luzio per plokScia pavirSiy ((10) — (12) lygtys).

Verta iSskirti kelis elementus optinéje sistemoje — leSius L1, L2 ir L3, atstumus tarp leSiy x ir
y. Juos galime aprasyti atskirai. Toliau parodoma, kaip Sie elementai apraSomi ABC D matricomis.
Elementai pateikiami eilés tvarka iS kairés j deSing pagal 6 pav. Verta paminéti, kad visi Sios optinés
sistemos leSiai turi vienoda luzio rodiklj.

Pirmasis leSis, L1, apraSomas taip:

1 0)(1 sl)( 1 o) 17
np—n n ni—n n ’
132"11 n_f 0 1 Iélnz2 é

¢ia pirmoji matrica apraSo Gauso pluosto peréjima per kreiva pavirSiy, kurio kreivumo spindulys

L=

pazymeétas R, ir luzima iS l¢Sio terpés j org. Antroji matrica apraSo sklidima leSio viduje, s Zymi
sklidimo ilgj arba tiesiog L1 leSio storj. n; - oro luZio rodiklis, n; - leSio luZio rodiklis. Trecioji
matrica apraso Gauso pluoSto peréjima per kreiva pavirSiy su kreivumo spinduliu R; ir luZio efekta

iS oro j leSio terpe. Toliau yra laisvas sklidimas oru:

x=[" " (18)
o 1)’
X Zymi atstuma tarp leSiy L1 ir L2. Treciasis elementas yra leSis L2.
_ 1 0 1 52 1 O
Le=lon wfly 1]lo =) (19)
4N ny np

paskutinioji matrica yra luZio per ploksciag pavirSiy, butent toks ir yra pirmasis leSio L2 pavirSius.

R4 zymi leSio antrojo pavirSiaus kreivumo spindulj, o s3 — I¢Sio storj. Toliau vél yra sklidimas oru.

Ly
Y= : 20
(0 1) (20)
¢ia y yra atstumas tarp leSiy L2 ir L3. Paskutinis elementas yra L3 l¢Sis, analogiSkas L1:
1 0 (1 s3 1 0
L=l wlly {|lomm u) 1)
Reni 1y Rsna  mo

¢ia Rs ir R¢ Zymi L3 leSio pirmo ir antro pavirSiy kreivumo spindulius, s3 - 1¢Sio L3 storj. Galiausiai,

optinés sistemos ABCD matrica yra visy Siy elementy sandauga:

O=L; Y Ly X L. (22)
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Judantys lesiai Fiksuotas lesis

I L1 L2 L3
_____ x 4 r\
Lazeris Zy
y {[{f 7 |
o \ A
_____ lz I
I 0 > Z

7 pav. Lazerio sagsmaukos atstumo iki pirmo leSio priklausomybé nuo leSiy L1, L2 pozicijy. /1 Zymi
atstumg nuo sgsmaukos iki lazerio aperturos, o /; nuo lazerio apertiros iki optinés sistemos fiksuoto
leSio L3 deSiniojo pavirSiaus. wo — sasmaukos pozicija. z,, - atstumas nuo lazerio sagsmaukos iki
leSio L1 kairiojo pavirSiaus. Schemoje naudojama optiné sistema tokia pati, kaip 6 pav.

Lazerio pluosto, praéjusio opting sistemg O, parametrus galima gauti panaudojant Kogelniko
transformacija (14 lygtis). Aprasant pradinj kompleksinj Gauso pluoSto parametrg reikia nurodyti,
koks yra atstumas nuo pluosSto sgsmaukos iki L1 leSio kairiojo pavirSiaus centro. Reikia atkreipti
démesj, kad Sio leSio pozicija yra kintama. Pagal 7 pav. pateikta schema, leSio L3 ir lazerio pozicijos
sistemoje yra fiksuotos, tod¢l ir atstumas tarp jy nuo sagsmaukos yra fiksuotas. Atstumas /; nuo
sgsmaukos iki lazerio aperturos, gali buti rastas matuojant lazerio parametrus, o atstumas /; nuo
lazerio iki L3 deSiniojo pavirSiaus yra lengvai iSmatuojamas. Pasinaudojant tuo, galima apskaiciuoti
sgsmaukos atstuma z,, iki leSio L1 visoms atstumy tarp leSiy x ir y kombinacijoms pagal tokia

formule:

oy =lh+h—s1—x—5—y—s3, (23)

Cia s1, 52, s3 yra atitinkamai leSiy L1 — L3 storiai. Suradus pradinj kompleksinj Gauso pluosto

parametrg g, tiriamose l¢Siy pozicijose, pra€jusio spindulio parametras g, gaunamas taip:

Ao q0xy + Bo

: (24)
C(,quy +D,

qxy =
Indeksai o Zymi, kad tai optinés sistemos O ABCD matricos elementai. Gautas naujasis ¢, (indek-
sai Zymi atstumus x ir y) nusako, koks yra Gauso pluoStas ant leSio L3 deSiniojo pavirSiaus, arba,
kaip pavaizduota 6 pav., [ aSies pradZioje. Si vieta tinka, nes optinéje sistemoje ji yra stacionari.
Tai yra svarbu, kad galétume suderinti leSiy pozicijas su motorizuoto pluosto pléstuvo magnetiniu
pozicijy jutikliu, kuris nuskaito L1 ir L2 leSiy pozicijas [ aSyje. Jeigu norétume pasiziuréti, koks
bus Gauso pluoStas ne uz optinés sistemos, o toliau, tai prie optinés sistemos reikéty papildomai

pridéti sklidimg oru arba suskaiciuoti panaudojant 2 sarysj.

3.3 Analizinio l¢Siy pozicijy sprendinio problema

Zinome, kad tiriamos optinés sistemos ABC D matrica gaunama pagal 22 sarysj. Jeigu atliekant

ja sudaranciy ABCD matricy daugyba prie kiekvieno matricinio elemento, kaip neZzinoma dydj,
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paliktume tik atstumus tarp leSiy x ir y, gautume tokius optinés sistemos O matricinius elementus:

A =Cixy+ Cox + C3y + Cy, (25)
B =Csxy + Cex + C7y + Cg, (26)
C = Coxy + Ciox + Cr1y + Cy2, (27)
D =Ci3xy + Ciax + Ci5y + Cy. (28)

Cia koeficientai C;—Cyg yra Zinomi ir priklauso nuo C(ny, na, s1, 2, 53, R1, R2, R4, Rs, R¢) paramet-
ry. Visi Sie parametrai aptarti 3.2 sk. ir yra Zinomi. Tokie sarySiai buvo gauti panaudojant SymPy
programavimo s3saja, atliekant ABCD matricy daugyba jstacius, visas Zinomas vertes ir suprasti-
nus gautas iSraiSkas. Kadangi Sioje optin€je sistemoje jeinancio ir iSeinancio spindulio terpés vie-
nodos, t.y. det(ABCD) = 1, pareikalaujant §ios salygos ir pasinaudojant Kogelniko transformacija

(14), galima sudaryti lygciy sistema

Agq1+ B
Cq1+D ) (29)
AD - BC =1

Cia g ir g, atitinkamai yra jeinancio ir iSeinancio spindulio kompleksiniai Gauso pluosto para-
metrai. Jy vertés yra Zinomos, nes jos priklauso nuo tiriamo lazerio ir nuo norimy gauti parametry.
Tereikia apsiraSyti kompleksinius Gauso pluosto parametrus. PavyzdZiui, jeigu naudojama tokia ¢

forma:
1 A

"R ()

w yra lazerio spindulio pusplotis, kuris atitinkamai buty jeinancio spindulio ir norimo gauti uz

q (30)

optinés sistemos. Jy santykis Siame darbe yra valdomas didinimo parametras. Kreivumo spindulys

priklauso nuo Rel€jaus ilgio ir atstumo nuo sagsmaukos z:

1z
R(z)  z22+2%

(1)

Reléjaus ilgj galima rasti pasirinkus norima skéstj 6 ir zg, kuris taip pat Siame darbe yra valdomas

parametras:
= ——. 32
k=0 (32)
Atstumas z nustatomas pagal trigonometrinj sarysj
w(z)
= , 33
¢ tan 6 (33)

tai yra vieta, kur pluosto liestiné kerta opting asj, kaip 1 pav. atvaizduotos mélynos punktyrinés

linijos.
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Jeigu 25-28 sarySius jstatome j 29 lygciy sistema, gauname tokig iSraiSka:

(Cixy + Cox + C3y + C4)q1 + (Csxy + Cex + C7y + Cg) 3
(Coxy + Ciox + C11y + C12)g1 + (C13xy + Crax + Ci5y + Cie) 2
(Cixy + Cox + C3y + C4)(C13xy + Crax + Ci5y + Ci6)— ’ 34

—(C5xy + C6x + C7y + Cg)(ngy + Clox + C“y + Clz) =1

Si lygc€iy sistema turi du nezinomuosius ir dvi lygtis bei gali buti susieta su valdomais parametrais.
Tai reiSkia, kad galima gauti tikslius atstumus tarp leSiy pasirinktiems skésties 6 ir didinimo m
parametrams, apsirasius g, parametrg ir iSsprendus Sig lygciy sistema. Taciau tokig lygCiy sistema
iSspresti yra labai sudétinga. Pirmiausia, ji yra labai netiesiné, vadinasi gali turéti kelis sprendinius.
Antra, ji dél g parametro yra kompleksiné, o sprendinys turi iSeiti realus, nes x ir y yra realds
skaiciai.

Tokig lygciy sistema buty galima spresti skaitiniais metodais. Jei naudojamas metodas buty su
fiksuotu iteracijy skai¢iumi, jis negarantuoty, kad visais atvejais bus rastas tikslus sprendinys, arba
sprendinys iSvis gali buti nerastas. Jei iteracijy skaicius buty neribojamas, tai gali sukelti trikdZius
mikrovaldiklyje dél ilgo skai¢iavimo laiko. Taip pat, jei egzistuoja keli sprendiniai, skaitiniu budu
sprendziant lygciy sistema galimai bus gautas sprendinys, kur atstumai tarp l¢Siy optinéje sistemoje

praktiSkai nepasiekiami.

3.4 Duomeny generavimas

Naudojamas motorizuotas lazerio pluosto pléstuvas yra skirtas iki 3% lazerio pluosto didinimo.
Todél pasirinkti atstumai x ir y tarp leSiy iS intervaly X = 5—-30 mm ir ¥ = 50 — 75 mm. Pasirinkta,
kad bus generuojami 2 rinkiniai duomeny — po 100 ir po 300 vienodai nutolusiy verc¢iy X ir ¥
intervaluose (i§viso 100 x 100 = 10* kombinacijy ir 300 x 300 = 9 - 10* kombinacijy). Didesnis
duomeny rinkinys leidZia turéti mazesnio duomeny rinkinio tarpines vertes, kurios yra naudingos
tikrinant neuroninj tinkla.

Konkreti sumodeliuota optiné sistema tenkina tik vieng x ir y kombinacijg. Kity kombinacijy
paieskos principas paprastas — kiek yra kombinacijy, tiek reikia sumodeliuoti optiniy sistemy, ku-
rioms skiriasi vertés x ir y. IS gauty g, parametry iSskai¢iuojami trijy tipy duomenys ir sudaromos

3 matricos, aprasancios skirtingas priklausomybes:

1. Pluosto sgsmaukos pozicijos priklausomybés nuo x, y l¢Siy padéciy matrica wy,. Jos pagalba
galima nustatyti, ar lazerio pluoStas, praéjes opting sistema, yra konverguojantis, ar diverguo-

jantis.

2. Pluosto diametro priklausomybés nuo x, y leSiy padéciy matrica d,, . Jos pagalba randamas

lazerio pluosto didinimas.

3. Pluosto skésties priklausomybés nuo x, y leSiy padéciy matrica ¢,,. Matricoje neatsiZvelgia-

ma, ar praéjes opting sistemg pluoStas yra diverguojantis, ar konverguojantis.
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Matricos ¢y, elementy vertés gaunamos radianais, 0 matricy wyy, ir d,, — milimetrais.
Kiekvienos matricos wyy, dyy ir ¢y, stulpeliai Zymi x atstumg tarp leSiy, o eilutés — y atstuma
tarp lgSiy. Taip gaunami duomenys, kur esant atstumams tarp lesiy intervaluose x € X iry € Y yra

sumodeliuota sagsmaukos pozicija, pluosto diametras ir skéstis. Tai pavaizduota 8 pav.

5 |5,083612 5167224 | 5250836 | 5,334448 | 5,41806 | 5,501672 | 5585284 | 5,668896 | 5,752508 |
75 [3.1355548 3.1288233 3.1220917 3.1153603 3.1086289 3.1018976 3.0951663 3.0884351 3.0817040 3.0749729.
74,91639 |3.1331064 3.1263806 3.1196550 3.1129294 3.1062038 3.0994783 3.0927529 3.0860275 3.0793022 3.0725770
74,83278 |3.1306579 3.1239380 3.1172182 3.1104924 3.1037787 3.0970591 3.0903395 3.0836199.3.0769005 3.0701811
74,74916 |3.1282095 3.1214954 3.1147814 3.1080675 3.1013536 3.0946398 3.0879260 3.0812123 3.0744987 3.0677851
74,66555 |3.1257610 3.1190528 3.1123446 3.1056365 3.0989285, 3.0922205 3.0855126. 3.0788047 3.0720969 3.0653892
74,58194 |3.1233126 3.1166102: 3.1099079 3.1032056. 3.0965034 3.08920133.0830992 3.0763971 3.0696952 3.0629933
74,49833 |3.1208641 3.1141676 3.1074711 3.1007747 3.0940783. 3.0873820 3.0806857 3.0739896 3.0672934 3.0605974
74,41472 |3.1184157 3.1117250 3.1050343 3.0983437 3.0916532 3.0849627 3.0782723 3.0715820 3.0648917 3.0582014

8 pav. Duomeny matricos pavyzdys. Geltonai paZymeéti stulpeliai atitinka x atstuma tarp leSiy L1 ir
L2 (pagal 6 pav.), o geltonos eilutés — y atstuma tarp leSiy L2 ir L3. Balti elementai Siame pavyzdyje
Zymi didinimus, m,.,.

Sugeneruoti SymPy duomenys yra panaudojami dar dviejy matricy apskaiciavimui. Pirmoji
matrica yra pluoSto didinimo priklausomybés nuo x, y pozicijy, o kita — skésties priklausomybés
(iskaitant konvergavimga ir divergavimg). Jose stulpeliai ir eilutés atitinka tas pacias reikSmes —
atstumus tarp leSiy.

Lazerio pluoSto didinimas, kai atstumai tarp leSiy yra x ir y, yra apskaiciuojamas taip:

Myy = % (35)
Cia d,y yra lazerio pluoSto diametras esant x, y atstumams tarp leSiy, o d — tiriamo lazerio pluosto
diametras. SkésCiy matrica, jskaitant, ar lazerio pluoStas konverguoja ar diverguoja, yra gaunama
panaudojant sagsmauky atstumy ir skésc¢iy matricas. Atstumai nuo sagsmaukos iki paskutinio optinés
sistemos pavirSiaus turi teigiamas ir neigiamas vertes. IS to galima atskirti, ar sistema praéjes la-
zerio pluoStas konverguoja, ar diverguoja. Jei atstumas yra teigiamas, vadinasi, sgsmauka yra pries§
paskutinj pavirsiy, o tai reiSkia, kad iSéjes pluoStas yra diverguojantis; atvirkSciai yra su konverguo-
janciu pluostu. Kiekvienam skésciy ir atstumy iki sgsmaukos matricy elementui galima pritaikyti

tokig formule:

, Wyy > 0,
Oy = Py w (36)

—Qxy, Wxy <0,
Cia ¢,, Zymi skésCiy matricos xy-ajg verte, o wy, — sasmaukos padéciy matricos xy-aja verte. Dau-
gindami skésties verte i§ —1 paZymime, kad lazerio pluoStas yra konverguojantis.
Paskutinis likes dalykas yra konvertuoti atstumus tarp lesiy j leSiy pozicijas / aSyje, kaip pavaiz-
duota 6 pav. Turimi atstumai tarp leSiy yra atstumai tarp gretimy lesiy pavirSiy, todél konvertuojant
Siuos atstumus reikia atsizvelgti j leSiy storj centruose. Tuomet L2 leSio atstumas [/ aSyje pagal

paveikslélj bus:
p2=y+s3, (37)
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arba tiesiog atstumas tarp L2 ir L3 leSiy gretimy pavirSiy ir L3 leSio storis s3. Pagal ta pacia logika

yrarandama ir L1 leSio pozicija.

P1 X+ p2ts2

X+y+s5y+83. (38)

Turint (35)—(38) lygtis, galima pasakyti, kokiose [ aSies pozicijose turi buti L1 ir L2 leSiai, kad gau-
tume lazerio pluoSta optinés sistemos iS¢jime su tam tikru didinimu m ir skéstimi 6. Motorizuoto
lazerio pluoSto pléstuvo mechaninés L1 ir L2 leSiy pozicijos yra fiksuojamos kalibruojant magne-
tinius absoliucios pozicijos jutiklius taip, kad nuskaitytos leSiy pozicijos atitikty 6 pav. padétis [

aSyje.
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4 Neuroninio tinklo strukturos parinkimas ir mokymas

Siame darbe yra ieSkoma leSiy L1 ir L2 pozicijy priklausomybé nuo didinimo parametro n1,, ir
skesties parametro 6,,. Tam yra naudojamas atgalinio sklidimo neuroninis tinklas. Gerai parinktas
ir paruoStas neuroninis tinklas suteikty galimybe keisti lazerio pluoSto didinima ir skéstj tolydiniame
intervale. Neuroninio tinklo modelio kurimui ir mokymui panaudojama programinés jrangos sasaja
Keras [2].

4.1 Struktura

Neuroninio tinklo strukturai yra du pagrindiniai kriterijai — kaip galima mazesnis ir kaip galima
tikslesnis.

Neuroninio tinklo dydis yra svarbus, nes jis bus naudojamas jterptinéje sistemoje, kuri valdys
motorizuotg lazerio pluoSto pléstuva. Jterptinése sistemose neuroninio tinklo dydj riboja statiné
operatyvioji atmintis (SRAM), iSliekamoji atmintis (FLASH) ir skai¢iavimo sparta. Kuo didesnis
neuroninis tinklas, tuo daugiau FLASH atminties naudojama ir léciau atliekami skai¢iavimai, nes
reikia daugiau procesoriaus cikly. Taip pat mikrovaldiklio atmintj naudoja kitos funkcijos: komuni-
kacija su kitais jrenginiais, motory valdymas ir kity parametry skai¢iavimas. PavyzdZziui, populiarus
STM32F4 serijos mikrovaldikliai turi iki 512 KB FLASH atminties. Pagal tai galima spresti, kiek
maksimaliai parametry gali turéti neuroninis tinklas. 512 KB = 4096 000 bity; jeigu parametrai
yra float32 tipo ir leidziame visg FLASH atmintj iSnaudoti tik neuroniniam tinklui, tai galimas
parametry skaicius yra P < g—“; Cia y Zymi kokia dalj leidZiame naudoti FLASH atminties, o S —
bity skaiciy. Pagal Sig formule P < 128 000. Taigi, neuroninj tinkla turi sudaryti gerokai maZziau
parametry, kad mikrovaldiklis dar galéty atlikti papildomus darbus. SRAM sunaudojamg atmintj ir
neuroninio tinklo vykdymo laika néra taip paprasta jvertinti, todél verta padaryti praktinj patikri-

nima.

1 lentelé. [1] darbe tirty neuroniniy tinkly strukturos. Pateikiama, vidiniy sluoksniy skaicius, ne-
urony skaicius juose ir bendras optimizuojamy parametry skaicius. [vesties ir iSvesties sluoksniai
visais atvejais turi po 2 neuronus. Konvergavimo sparta gauta atlikus tiesing interpoliacija vidutinio
kvadratinio nuokrypio o~ priklausomybei nuo mokymo laiko. o-? vertés yra gautos po 10° epochy.

Neuroninio tinklo pavadinimas

NT1 NT2 NT3 NT4
Vidinio sluoksnio nr. Neurony skaicius

1 32 64 512 128

2 64 128 256 256

3 - 64 128 512

4 - - 64 256

5 - - 128 128

6 - - 256 64

Parametry skaicius 2338 16 898 215874 337602

Konvergavimo sparta, X 1076 -1,44 -1,10 -0,79 -0,68
o, mm? x 107% 60,99 8,71 16,16 23,38
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Tikslumas svarbus, nes tinklas yra mokomas naudojant sintetinius duomenis. Fiziné sistema
ir be teorinio modelio turi priezas¢iy, dél kuriy atsiranda papildomi netikslumai. PavyzdZiui, ne
visiSkai lygiagretus optiniy elementy iSdéstymas optinéje asyje, netobula optika ir sistemoje jdiegto
magnetinio pozicijos jutiklio kalibravimo netikslumai (maksimali pozicijos skyra yra 1 um). Dél §iy
prieZasciy reikéty turéti teorinj modelj, kuris kiek galima maZziau sukurty papildomy netikslumy.

Pagal Siuos kriterijus [1] darbe buvo nustatyta, kad geriausiai tinka neuroninis tinklas, turintis
16 898 optimizuojamus svorinius koeficientus. Tirty neuroniniy tinkly struktiros ir apibendrinti re-
zultatai pateikti 1 lenteléje. Buvo pasirinktas N72, nes mokymo metu per trumpiausig laikg jgijo
maZiausig vidutinj kvadratinj nuokrypj o-2. Sio tinklo jvesties sluoksnis turi 2 neuronus, kuriy
vertés atitinka norimo didinimo m ir skésties 6 vertes. ISvesties sluoksnis taip pat turi 2 neuro-
nus, kurie atitinka leSiy pozicijas pj ir p,. Taip pat yra trys vidiniai sluoksniai su atitinkamai
64, 128 ir 64 neuronais. Sluoksniy neuronai yra pilnai sujungti su gretimais sluoksniais. Visuose

sluoksniuose pasirinkta neurono aktyvacijos funkcija selu [13]:

net, jeinet >0

selu(net) = A (39)

b
ae™ —qa, jeinet <0

¢ia A yra normavimo daugiklis, o @ — skaliaras.

4.2 Mokymas

Neuroninio tinklo svoriy optimizavimui yra panaudojami sugeneruoti duomenys, kurie aptarti
3.4 sk., ir panaudojama Adam optimizavimo metodika [1]. MaZesnis duomeny rinkinys (100 X
100) yra naudojamas mokymui. Didesnis duomeny rinkinys (300 X 300) naudojamas neuroninio
tinklo tikslumo jvertinimui ir vadinamas, validavimo duomenimis. Taip pasirinkta, kad validavi-
mo metu buty iSbandomos tarpinés vertés tarp mokymo duomeny. Parametras, kuris minimizuoja-
mas optimizavimo metu, yra vidutinis kvadratinis nuokrypis (prognozuojamy ir mokymo duomeny
skirtumas), vidurkinant paklaida yra pakeliama kvadratu, kas dideléms paklaidoms duoda didesnj
svorj.

Neuroninis tinklas optimizuojamas pradZioje pateikiant 32 jvesties ir iSvesties mokymo duome-
ny rinkinius, gavus iSvesties vertes apskai¢iuojami validavimo ir mokymo vidutiniai kvadratiniai
nuokrypiai. Pagal mokymo duomeny vidutinj kvadratinj nuokrypj Adam optimizatorius pakeicia
svorius, o pagal validavimo vidutinj kvadratinj nuokrypj pakei¢ia optimizavimo parametrus. Ci-
klas vel kartojamas su likusiais duomenimis, o pasibaigus duomenims laikoma, kad prag¢jo viena
optimizavimo epocha. Kas 3000 epochy yra iSsaugomas geriausias rezultatas ir patikrinama, kaip
konverguoja neuroninio tinklo validavimo duomeny vidutinis kvadratinis nuokrypis ir su kokiu
nuokrypiu prognozuojamos visos leSiy p ir p, pozicijos. Taip pat kas 3000 epochy yra iSsaugoma
neuroninio tinklo modelio busena, kad Adam optimizatoriaus parametrai Keras aplinkoje likty
nepakite ir mokymas buty tesiamas.

Pastebéjus, kad vidutinis kvadratinis nuokrypis nemaZéja arba yra pakankamai mazo dydZio

(idealiu atveju ~10~% mm?, dél 1 um skyros), mokymas yra sustabdomas.
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S Eksperimentinis dirbtinio neuroninio tinklo patikrinimas

Paruosto neuroninio tinklo, skirto He-Ne lazeriui, veikimas realioje sistemoje yra patikrinamas
dviem etapais. Pirmuoju neuroninio tinklo ir optinés sistemos modeliai patikrinami atliekant He-Ne
lazerio pluoSto parametry matavimus peréjus opting sistema. Antruoju etapu tikrinama, ar neuro-
ninis tinklas yra tinkamas naudojimui jterptinéje sistemoje. Abiems tikslams pasiekti naudojami

prietaisai:

« NUCLEO-F446RE [14] prototipy kiirimui skirta ploksté.

5 mW, 632.8 nm Thorlabs He-Ne lazeris.

x1-x3, Optogama motorizuotas pluosto pléstuvas — MEX [3].

Du reguliuojami metaliniai veidrodéliai.

BeamSquared-A [15] lazerio spindulio sklidimo analizatorius.

Spiricon SP300-BSQ kamera [16], fiksuojanti ir analizuojanti bangos ilgius nuo 190 nm iki
1100 nm, 1928 x 1448 pikseliy skyros ir 3.69 um pikselio dydZio.

f =401,15 mm lesis.

5.1 Validavimas realioje optinéje sistemoje

Atlikus lazerio pluoSto parametry matavimag, uZ motorizuoto pluosto pléstuvo optinés sistemos,
galima patikrinti sumodeliuotg opting sistemg ir paruoSta neuroninj tinklg. NeuZtenka uZ pluoSto
pléstuvo pastatyti CCD kamerg ir pamatuoti iSeinantj lazerio spindulj. Tokiu atveju daznai susidu-
riama su problema, kad lazerio pluostas netelpa j kameros matrica. Sig problema galima i$spresti
panaudojus papildomg les;j.

Kamera,

V, L\ v

|
dy, = 25¢cm =1
=]
d; = 67cm 3
g
g
V1 m

He-Ne lazeris MEX
- d; = 95,5cm " dy = 13,5cm

9 pav. Principiné He-Ne lazerio, praéjusio pluosto pléstuvo optine sistemg, parametry matavimo
schema. Vj ir V5 Zymi reguliuojamus metalinius veidrodélius, o dy, d2, d3, d4 atstumus tarp atitin-
kamy elementy. MEX — motorizuotas pluosto pléstuvas, L Zymi f = 401,15 mm l¢§j be aberacijy.

Lazerio pluoSto parametry matavimo principiné schema pateikta 9 pav. He-Ne lazerio para-

metrai apraSyti 3.1 skyriuje. Lazerio pluosto pléstuvas (MEX) pakei¢ia He-Ne lazerio spindulio
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erdvinius parametrus, kurie priklauso nuo 6 pav. atvaizduoty L1 ir L2 leSiy pozicijy. Reguliuojami
veidrodéliai Vj ir V; reikalingi sureguliuoti lazerio spindulj. Jis turi sklisti per visy naudojamy inst-
rumenty opting asj z ir per lazerio pluosto sklidimo analizatoriaus BeamSquared leSio L centra, kitu
atveju matavimai gali buti neteisingi. LeSis L turi 401,15 mm Zidinio nuotolj ir yra be aberacijy.
BeamSquared gali automatiniu budu iSmatuoti pluoSto parametrus uz leSio panaudojant kamerg ir
transliacine optine sistema, esancia viduje.

Spinduliui praéjus lesj L yra sukuriama dirbtiné jo sagsmauka uz l¢Sio, kaip atvaizduota 10 pav.
desinéje puséje. Zinant sagsmaukos plotj, skésties kampa ir atstuma nuo lesio iki sgsmaukos, spin-

dulio plotj galima suZzinoti pagal tokj sarysj:

W(2)* = Wj + 0% (z - 20), (40)

Zyméjimai atitinka 10 pav. ir galioja pluoStams abiejuose leSio pusése bei pluosto x, y aSims atskirai.

Nors sasmauka, jos padétis ir skéstis skiriasi prie ir uz lesio, M? verté, apraSoma sarysiu

_ WyOrn

M2
42 -

(41)

iSlieka tokia pati, kol neatsiranda sferiniy aberacijy. n Zymi laZio rodiklj ir jprastai yra lygus 1, A
— bangos ilgj. Pagal §j sary$j galima iSanalizuoti lazerio spindulj uz leSio ir tuomet jj konvertuoti
j matuojama. Analizés metu reikia rasti dirbtinés sasmaukos plotj ir pozicija, todél yra atlickama
serija lazerio pluoSto plo¢io matavimy uz ir pries dirbting sagsmaukg x ir y aSyse. Panaudojant ne-
tiesinj maZziausiy kvadraty metodg yra aproksimuojama 40 lygtis ir gaunamos Wy, zo2, ®2 vertés
x, y aSyse. M> gaunamas jstacius Sias vertes j 41 lygtj. Pilnas matuojamo pluosto skésties kampas

gaunamas pagal sarysj
W

A

Cia Wy, yra spindulio plotis leSio L Zidinyje, f — atitinkamo bangos ilgio leSio Zidinio nuotolis.

0, (42)

Tikros sasmaukos plotj galima rasti pagal tokj sarysj:

4AM?
Wor = . 43

=8, (43)

Matuojamo spindulio Reléjaus ilgio iSraiSka yra tokia:
Woi
= — 44
R =g (44)
Galiausiai sagsmaukos atstumas nuo BeamSquared aperturos gali buti iSreikStas taip:
f*(zo2 = f)
<01 + f = Zens- (45)

Zhy + (202 = f)?

Zlens Zymi atstuma nuo lesio pagrindinés plokStumos H'1 iki BeamSquared aperturos ir yra Zinomas.

Jeigu sgsmaukos pozicijos verté yra teigiama, vadinasi, ji yra prieS 1¢§j L, neigiama verté reiskia,
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leinantis spindulys L I8einantis spindulys

201 202

A
.
A
A\ 4

10 pav. Gauso pluoSto parametrai pries ir uz leSio L, kurio Zidinio nuotolis f. Jeinancio spindulio
parametrai Zymimi 1, o iSeinancio 2. Wy Zymi sasmaukos plotj, zop — sasmaukos padétj, ® — pilng
skésties kampa tolimajame lauke, zg — Reléjaus ilgj, H1 ir H2 - pagrindines l¢Sio plokStumas.

kad ji yra uZz leSio. Sagsmaukos pozicijos atskaitos sistema gali buti pakeista. Tai padaroma papil-
domai jvedant atstumg nuo BeamSquared aperturos iki atskaitos vietos. Detalesné informacija apie
matavimo metodika ir lazerio pluoSto parametry skai¢iavimg yra pateikta BeamSquared vartotojo
instrukcijoje [17].

Pirmiausia, panaudojant BeamSquared, bet iSémus i$ optinés sistemos lazerio pluosto pléstu-
va, yra pamatuojamas lazeris. Prie§ atliekant matavimg nustatomas atstumas nuo BeamSquared
aperturos iki lazerio. Pagal 9 pav. atstumas yra 201 cm. Nustacius atstumg bus galima palyginti
ar sutampa modelio parametrai su iSmatuotais. ISmatavus lazerj, atgal j sistema jstatomas lazerio
pluosto pléstuvas.

Tikrinant neuroninio tinklo veikima yra pasirenkamas jvesties parametry rinkinys (m;yp, Oinp)-
Didinimai parenkami intervale [1,3] su 0,1 Zingsniu. Kievienam skésties parametrui parenkama
verté, kuri atitinka sarySj 0;,, = Oiaser/Minp, €ia O1a5er = 0,496 mrad ir yra modeliuoto lazerio
skeéstis. Ivedus Sias vertes j neuroninj tinklg yra gaunamos atitinkamos lesiy pozicijos p ir p;. Pries
pradedant lazerio pluosto uz pluoSto pléstuvo optinés sistemos matavimus, jvedamas atstumas nuo
BeamSquared aperturos iki MEX, kuris pagal 9 pav. yra 105,5 cm. Viena iS leSiy pozicijy pory
yra jvedama j motorizuota lazerio pluoSto pléstuva, kuris motory pagalba nustato Sias pozicijas
leSiams L1 ir L2. Taip atlieckami matavimai visoms tiriamoms pozicijoms. 1Xx didinimo atveju yra
pasitikrinama, ar rezultatai yra geri, jei ne, yra pareguliuojami veidrodéliai ir MEX magnetiniy
pozicijos jutikliy kalibracinés vertes.

Atlikus matavimus rezultatai yra gaunami lazerio pluosto x ir y aSyse. Atskirai matuojant aSis
galima patikrinti lazerio pluoSto simetriSkuma. Gaunami Sie Gauso pluoSto parametrai: skeéstis,
sgsmaukos pozicija, sagsmaukos plotis, Reléjaus ilgis, M?. Modeliuojant optine sistema nebuvo is-
skirtos x ir y aSys (tariama, kad abiejuose aSyse Gauso pluoStas yra toks pats), todeél, jsitikinus, kad
pluostas turi maza asimetriSkuma, iSmatuoti parametrai Siose aSyse yra suvidurkinami.

ISmatuotg skestj galima iSkarto palyginti su tikétina (6;,,). Didinimo parametro palyginimui su

tikétinomis vertémis reikia atlikti papildomus lazerio pluosto ir pluosto uz MEX skaic¢iavimus, pa-
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naudojant 2 sarysj. Visi parametrai, iSskyrus z (atstuma nuo sgsmaukos), Siame sgrySyje yra gauna-
mi i§ matavimy. z galima apskaiciuoti, i§ iSmatuotos sagsmaukos pozicijos ir 9 pav. pateikty atstumy
tarp instrumenty. Pirmiausia reikia apskaiciuoti koks yra He-Ne lazerio spindulys uz MEX optinés
sistemos, kai sistemoje néra pluosto pléstuvo. Matavimai duoda informacijg apie sagsmaukos padétj
lazerio padéties atzvilgiu, o i§ 9 pav. Zinoma, kad nuo lazerio iki MEX paskutinio leSio deSiniojo
paviriaus (6 pav.) atstumas yra 95,5 cm. Siy dydZiy suma duoda z verte ir jg jstacius j 2 sarysj
yra apskaiciuojamas pluosto spindulys. Skai¢iuojant lazerio pluosto dydj uz MEX, yra iSmatuota
sgsmaukos padétis MEX paskutinio leSio deSiniojo pavirSiaus atZvilgiu, todél z verté ir yra §i padé-
tis. Didinimai apskaiciuojami pa¢mus santykj spindulio, pra¢jusio MEX opting¢ sistema, su lazerio
spinduliu uz MEX optinés sistemos (be MEX).

5.2 Tinkamumo patikrinimas mikrovaldiklyje

Darbe yra naudojama STMicroelectronics sukurta NUCLEO-F446RE prototipy kurimo ploks-
té. Joje yra integruotas STM32F446RE mikrovaldiklis ir jo programavimui skirtas ST-LINK. Mikro-
valdiklis turi 512 KB FLASH atminties ir 128 KB SRAM atminties. Jo veikimas paremtas auksto
naSumo ARM Cortex-M4 procesoriumi, kurio taktinis daznis yra iki 180 MHz. Pasirinktas bu-
tent Sis mikrovaldiklis, nes jis turi uZtektinai komunikacijos sasajy, reikalingy motorizuoto pluosto
pléstuvo valdymui, ir yra tinkamo dydzio.

STMicroelectronics yra sukurusi jrankiy (STM32CubeMX, STM32CubelDE, X-CUBE-AI),
kurie palaiko NUCLEO-F446RE plokste ir leidZia jvertinti Keras programinés sasajos pagalba
sukurty neuroniniy tinkly modeliy, tinkamuma plokStei. STM32CubeMX yra grafinis jrankis, sutei-
kiantis galimybe lengvai konfigiiruoti STM32 mikrovaldiklius, o STM32CubelDE suteikia aplinka
programinio kodo kurimui ir kompiliavimui. X-CUBE-AI yra biblioteka, padedanti kurti neuroni-
nius tinklus, skirtus STM32 mikrovaldikliams. Siy jrankiy pagalba galima jvertinti, kiek neuroninis
tinklas sunaudoja FLASH ir SRAM atminties mikrovaldiklyje, kokia paklaida yra tarp Keras neu-
roninio tinklo modelio kompiuteryje ir mikrovaldiklyje. Taip pat galima jvertinti vieng i§ svarbesniy
parametry — kiek laiko uZtrunka gauti iSvesties vertes mikrovaldiklyje. Ilgas uzdelsimas buty netin-
kamas realaus laiko sistemos veikimui.

Pirmiausia yra patikrinama, ar neuroninio tinklo modelis gali buti sutalpintas j mikrovaldik-
lj. STM32CubeMX aplinkoje yra sukuriamas naujas projektas ir pasirenkama, kad jis bus skirtas
NUCLEO-F446RE plokstei. LeidZiame programai visas plokstés iSorines komunikacijas sukonfi-
guruoti numatytuoju reZimu. Tokiu budu bendrosios paskirties jvesties/iSvesties (GPIO) jungtys ir
mikrovaldiklio registrai yra sukonfigiiruojami taip, kad veikty universalus asinchroninis imtuvas-
siystuvas (USART), kuris leidzia palaikyti nuosekliaja komunikacija tarp kompiuterio ir mikroval-
diklio. Toliau projekte pridedama papildoma programa — X-CUBE-AI. Nustatoma, kad §i programa
skirta neuroninio tinklo validavimui ir, kad komunikacija bus vykdoma per USART. Tuomet pride-
damas, Keras sasaja sukurtas ir apmokytas, neuroninio tinklo modelis hdf5 formatu. X-CUBE-AI
iSanalizuoja modelj ir pateikia nuskaityto modelio sluoksniy ir parametry skaiciy. Sukonfigiiruotas
STM32CubeMX langas pavaizduotas 11 pav.

Jei analizé pavyko ir iSanalizuotas modelis su tikruoju modeliu sutampa — sukuriamas C kodo
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11 pav. STM32CubeMX programos pagrindinis valdymo langas, kai yra sukonfigiruotas
STM32F446RE mikrovaldiklis ir jkeltas tiriamas neuroninis tinklas. Vidurinéje skiltyje matomi
neuroninio tinklo validavimo nustatymai, deSinéje mikrovaldiklio GPIO jungciy konfiguracijos.

projektas mikrovaldikliui, su tiriamu neuroniniu tinklu. Tai padaroma STM32CubeMX aplinko-
je pasirenkant, kad naudojamas kodo redaktorius yra STM32CubelDE, ir sugeneruojant C kodo
programa. Si programa leidZia nuskaityti neuroninio tinklo architektiira mikrovaldiklyje ir gauti
neuroninio tinklo iSvesties vertes. NUCLEO-F446RE ploksté prijungiama per USB sasaja, tai lei-
dzia STM32CubelDE komunikuoti su plokstéje integruotu ST-LINK programatoriumi ir inicijuoti
programos jraSyma j plokste. Baigus raSyma STM32CubeMX aplinkoje atlickamas neuroninio tink-
lo validavimas mikrovaldiklyje. Sis procesas suteikia informacija apie neuroninio tinklo naudojama
FLASH ir SRAM atminciy dydj, neuroninio tinklo architekturg ir paskai¢iuoja L2R paklaida. Va-
lidavimo rezultaty pavyzdys pateiktas 12 pav. L2R paklaida parodo tikslumga tarp C kodo ir Keras

[ Please wait...

Validation on target

Complexity/12z ezzor pez-layer - macc=19,736 rom=67,592

id layer (type) mace zom 12r error

0 dense_25 (Dense) 1 0.6% | 1.1%

0  dense 25 nl (Nomlinearity) Il 3.0% | 0.0%

1 dense_26 (Dense) PUUERTUEEEETUEEIETEED 41.5%  DELLEETTLLERTTEInnnnn 48.2%

1  dense_26_nl (Nomlimeazity) 111 7.8% | 0.0%

2 dense 27 (Dense) FERRRRRRRRRLErrnnnrr 41.5%  L00ereenrnnnnnnennrl 48.9%

2 dense_27_nl (Nomlineazity) Il 308 | 0.0%

3 dense_2% (Dense) 1 0.6% | 0.8%

3 dense 28 nl (Nomlinearity) | 0.1% | 0.0% 1.38425037e-07 *

'DOSEEY' is not recognized as an internal or external command,
operable program or batch file.

Using TensorFlow backend.

Validation ended

12 pav. Neuroninio tinklo validavimo mikrovaldiklyje
STM32CubeMX aplinkoje.

rezultaty ataskaitos pavyzdys

neuroninio tinklo modelio gaunamy iSvesties verciy, kai jvesties vertés abiems modeliams yra vie-
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nodos. L2R yra skai¢iuojama pagal tokig formulg:
e =1, (46)

Cia F; Zymi C kodo j sluoksnio iSvesties verciy masyva, o f; Keras modelio atitinkamg i sluoksnio
iSvesties verciy masyva. Lyginant vertes yra tariama, kad jkeltas Keras modelis yra tobulas, tokiu
biidu jvertinama paklaida, atsirandanti tik dél skirtingy kompiuterio ir mikrovaldiklio architektiry.

Neuroninio tinklo iSvesties verciy skai¢iavimo spartos tyrimui skirto projekto paruoSimas vyks-
ta panaSia tvarka, kaip ir validavimo tyrimo. Importuojant j projekta X-CUBE-AI nustatoma, kad
programa yra skirta naSumo tyrimui. STM32F446RE mikrovaldiklis gali veikti iki 180 MHz, todél
STM32CubeMX aplinkoje nustatomas, mikrovaldiklio sistemos daZnis. Sugeneruojamas C kodas
ir panaudojant STMCubeIDE, programa jra§oma j mikrovaldiklj. Si programa sugeneruoja atsitik-
tines neuroninio tinklo jvesties vertes ir skai¢iuoja procesoriaus takty skai¢iy. Programa atlieka 16
tokiy iteracijy ir suvidurkintg rezultatg iSsiuncia per virtualigjg nuosekligjg komunikacijg, iS kur jis
gali buti nuskaitytas per USB jungtj, panaudojant terminala. Nuskaityty rezultaty pavyzdys pateik-
tas 13 pav. Gauti rezultatai yra iSsaugomi ir sukuriamas naujas projektas su maZzesniu mikrovaldiklio

sistemos daZniu. Tyrimas atliekamas 60 — 180 Mhz dazniy intervale, kas 20 Mhz.

Running FerfTest on "network” with random inputs {16 iterations>...CRF
________________ CRLFCRLF

Results for "network', 16 inferences E18BMHz-180MHz <complexity: 19736 MACC)(LF
duration : 1.234 ms Caverage »iRLF

CPU cycles i 222215 -8148-+11498 C(average . —~+2ilF

CPU Workload : @:xielr

cyclessMACC : 11.25 Caverage for all layersdiflf
used stack : 388 bhytesiilr
used heap : B:8 B:8 (reg-allocated,req:released) cFg=@AILF

LRLF
RBunning PerfTest on "network” with random inputs (16 iterations>...CRLF
________________ ChLF

13 pav. Neuroninio tinklo iSvesties verciy skai¢iavimo spartos testo ataskaitos pavyzdys terminale.
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6 Rezultatai

6.1 Sumodeliuoty duomeny apzvalga

Atlikus He-Ne lazerio pluosto sklidimo modeliavima per 6 pav. atvaizduotg optin¢ sistema, buvo
gautos leSio L3 deSiniojo pavirSiaus skésties ir didinimy vertés skirtingose leSiy L1 ir L2 pozicijose.

Buvo sugeneruoti dviejy dydZziy skésties ir didinimy duomenys — 100 x 100 ir 300 x 300. Di-
desni duomeny rinkiniai atvaizduojami 14 pav., 100 x 100 rinkiniai neatvaizduojami, nes didesni
rinkiniai apima maZesniy rinkiniy vertes. IS 14a ir 14b pav. matoma, kad lazerio pluosto pléstu-
vas sumodeliuotais atstumuais tarp lesSiy (x ir y), gali jgyti didinimo vertes 0,96x-3,16X ribose ir
pakeisti modeliuoto He-Ne lazerio skéstj nuo —1,2 mrad iki 4,19 mrad; ¢ia minusas reiskia, kad
lazerio pluostas, pragjes optine sistema, yra konverguojantis. AtidZiau paZziuréjus | duomenis ma-
toma, kad turint fiksuota didinimo arba skésties parametra nebutinai yra pasiekiamos maksimalios

arba minimalios skésciy ir didinimy vertés.

75 3.16 75 4.19
70 F 70
2.61 2.85
22
L o :
£ 65 z . 65 g
= 2.06 E. = 15 &
S g = =
60 F & 60 2
o
1.51 0.16
55 55
50 0.96 50 -1.19
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
X, mm X, mm
(a) Didinimo priklausomybé nuo atstumy tarp lesiy (b) Skeésties priklausomybé nuo atstumy tarp leSiy
X ir y. xiry.

14 pav. Sumodeliuoti He-Ne lazerio, praéjusio pluogto pléstuvo optine sistema, duomenys. Cia x ir
y atitinka atstumus tarp leSiy, kaip atvaizduota 6 pav.

Didinimo ir skéscCiy vertés yra suporuotos. Visos galimos Siy ver¢iy kombinacijos tirtose l¢Siy
pozicijose pp ir p, pateiktos 15 pav., ¢ia m Zymi didinimo parametrg, o 6 — skésties. IS karto ga-
lima pastebéti, kad pozicijy, kur lazerio pluoStas tampa konverguojanciu, yra nedaug. Dél mazy
fokusavimo galimybiy, Si optiné sistema negaléty buti rekomenduojama lazerio fokusavimui. Ties
~1x didinimu yra nedaug pozicijy su skirtingomis skéstimis, o ties ~2,5x didinimu skéstj galima
didinti iki ~4 mrad. Tarpas tarp teigiamy ir neigiamy skésties verciy atsiranda dél Gauso pluosto
savybiy. MaZiausia galima Gauso pluosto skéstis priklauso nuo difrakcijos. Iprastai, skéstis nebtina
neigiama, bet Siame darbe neigiama skéstis naudojama tam, kad buty galima atskirti, kur pragjes
optine sistemg lazerio pluoStas konverguoja, o kur diverguoja. Taip pat didéjant didinimo paramet-
rui tarpas siauréja, nes didéja ir sgsmauka, o dél to maZéja minimali skéstis. Taip yra iSlaikomas 5
sarysis.

Sie duomenys buvo naudojami neuroninio tinklo mokymui ir optimizavimui. Skés¢iy, didinimy

ir jas atitinkanciy pozicijy p1, p2 mazesni (100 X 100) duomeny rinkiniai naudojami mokymui, o
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15 pav. Visos sumodeliuotos didinimy ir skés¢iy kombinacijos.

didesni (300 x 300) — neuroninio tinklo optimizavimui.

6.2 Dirbtinio neuroninio tinklo tikslumas

Neuroninio tinklo vidutinio kvadratinio nuokrypio konvergavimo kreiveé, gauta mokymo metu,
pateikta 16 pav., ¢ia vertés pateiktos kas 3000 epochy [3000, 42 000] intervale. Pirmosios 3000
epochy yra neatvaizduojamos, nes tuo metu vyksta staigus konvergavimas, todel Sis laikotarpis
néra svarbus. I3 kreivés matoma, kad po 3 - 10* epochy buvo vidutinio kvadratinio nuokrypio (o-2)
minimumas — 2, 38-10~* mm?, po dar 3000 epochy jis padidéjo ir véliau nusistovéjo ties verte 2, 49-
10~* mm?. Per paskutines 9000 epochy nebuvo pasiektas naujas vidutinio kvadratinio nuokrypio

minimumas, todél mokymas buvo sustabdytas.
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16 pav. Neuroninio tinklo vidutinio kvadratinio nuokrypio (%) priklausomybé nuo epochos.

Reikia pasirinkti, ties kuria epocha rezultatas yra geriausias. Kai o = 2,49 - 10~* mm?, skirtu-
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mas tarp testavimo duomeny leSiy pozicijy p1, p2 (6 pav.) ir neuroninio tinklo pozicijy, kai didinimy
ir skés¢iy vertés yra tos pacios, pateiktas 17a pav. Analogiski rezultatai, kai o> = 2,38 - 10~* mm?,
pateikti 17b pav. Siuose grafikuose neryskios vietos reiskia, kad tokiy tasky yra maZiau. Matoma,
kad 17a pav. atveju, lyginant su 17b pav., abi pozicijos turi maZiau tasky, kur jy vertés yra per dide-
lés. IS grafiky padaryti palyginima apie vertes, kurios yra prognozuojamos per mazos, yra sunku,
nes jie atrodo panasiis. Nubrézus +40 um ribas, kurios 17 pav. abiejuose grafikuose atvaizduojamos
brukSninémis linijomis, galima palyginti, kaip Siose ribose prognozuojamos pozicijos. | §j intervalg
o? =2,49-10~* mm? atveju, leSio L1 pozicijy p; patenka 97, 6%, o leSio L2 pozicijy ps — 97, 9%.
0?2 =2,38-10"% mm? atveju, pozicijy p; patenka 96, 7%, o p2 — 97, 7%. Tai reiskia, kad nors ir
17b pav. atveju vidutinis kvadratinis nuokrypis yra maZesnis, didesné dalis p ir p, pozicijy yra per
didelés arba per maZzos, bet taskai esantys +40 um, paklaidos intervale yra prognozuojami tiksliau.
Dideles valdomy l¢Siy pozicijy paklaidos Siam darbui néra geras rezultatas, todél tariama, kad 17a
pav. rezultatai yra geresni uz 17b pav. Visgi, kai 0> = 2,49 - 10~* mm?, keli procentai (p; — 2, 4%,
p2 — 2, 1%) pozicijy turi didesnes paklaidas uz +40 pm.

Kadangi atlikus neuroninio tinklo mokyma liko pozicijy su didelémis paklaidomis, verta pa-
tikrinti, kokius didinimo m ir skésties 6, jvesties parametrus Sios pozicijos atitinka. 18 pav. pilkai
atvaizduojamos visos testavimo duomeny didinimy ir skésc¢iy poros ir kiekvienam taSkui atitinka-
mos leSiy pozicijos p; ir pa. Vietos, kur bent viena i pozicijy virSija £40 um paklaidos riba (17a
pav.), yra atvaizduotos raudona (p) ir meélyna (p,) spalvomis. Neigiamos 6 vertés reiskia, kad laze-
rio pluostas yra fokusuojamas. IS grafiko matosi, kad taSkai su didelémis paklaidomis néra visiSkai
atsitiktiniai, o susikoncentrave duomeny krastuose. DidZioji dalis tokiy tasky yra ties riba, kur la-
zerio pluostas i3 diverguojanéio tampa konverguojac¢iu. Si vieta yra ypatinga ir dél to priartinta 18
pav. jterptame grafike. Zinoma, kad idealus Gauso pluostas negali turéti nulinés skésties. Minimalig
skéstj nusako difrakcija ir ji priklauso nuo bangos ilgio ir sgsmaukos dydZzio (5 lygtis). Gauso pluos-
tas yra simetriSkas sagsmaukos pozicijos atzvilgiu. Jeigu, pragjusio optine sistema lazerio spindulio
sagsmauka yra uZ optinés sistemos, lazerio spindulys yra fokusuojamas. Suderinus opting sistemag

taip, kad buty gaunama minimali skéstis prie kokios nors didinimo vertés, ir bandant toliau maZinti

0.2F D1 0.2F P1
L) p2 . pQ
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(a)Po4,2-10* epochy.

0 20000

17 pav. Neuroninio tinklo leSiy pozicijy py ir py prognozuojamy (y,) ver€iy skirtumas nuo testavi-
mo duomeny (y,) po skirtingo epochy skaiciaus. Abiem atvejais skirtumai atvaizduojami didéjimo

40000
(b) Po 3 - 10* epochy.

0 20000

tvarka. x — aSyje Zymimas tasko numeris. o> Zymi vidutinj kvadratinj nuokrypi..
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skeéstj, kaip aptarta 1.2 skyrelyje, lazerio pluoStas pradeda konverguoti su nenuline skéstimi. Taigi,
dél Gauso pluosto ir optinés sistemos savybiy, neuroninio tinklo svoriai yra sunkiai optimizuojami
Sioje vietoje, nes keliy mikrometry pozicijos pokytis gali lemti staigy skésties jvesties paramet-
ro Suolj i$ teigiamo j neigiamg. Jeigu neuroninis tinklas Sioje vietoje galéty tiksliau prognozuoti
pozicijas, tikétina, kad praktiSkai tai nepadéty. Realioje sistemoje atsirasty papildomos sisteminés
paklaidos, dél kuriy, siekiant minimaliai diverguojancio pluosto, gali buti gautas konverguojantis.
Kitose vietose esantys taskai su dideliu nuokrypiu néra niekuo ypatingi ir téra optimizavimo pasek-
mé. Analogiskas 18 pav. grafikas, kai 0> = 2,38-10~* mm?, yra labai panasus ir vizualiai skirtumo

néra matyti, todél jis néra pateikiamas.

18 pav. Grafikuose pilkai atvaizduojamos visos sumodeliuotos He-Ne lazerio didinimy m ir skésciy
6 vertés. p1 ir p> Zymi didinimy ir skésciy vertes, kur neuroninio tinklo iSvesties verciy nesutapimas
su testavimo duomenimis yra didesnis uz 40 ym.

Apibendrinant neuroninio tinklo pozicijy tikslumg, galima teigti, kad tinkamesnis neuroninis
tinklas yra su 2,49 - 10~* mm? vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu, nes didesné dalis tasky yra tiksliau
prognozuojama. Sio neuroninio tinklo didZioji dalis leSiy pozicijy p; ir p2 yra < 40 um tikslumu.
Prie daugumos didinimo verciy, kai skéstis yra minimali, leSiy pozicijos yra prognozuojamos su

didZiausiomis paklaidomis.

6.3 He-Ne lazerio matavimy rezultatai

PrieS atliekant motorizuoto lazerio pluosto pléstuvo matavimus pagal 9 pav. schema, buvo atlik-
tas He-Ne lazerio matavimas. Tuomet buvo nustatytos motorizuoto pluosto pléstuvo lesiy pozicijos,
esant skirtingoms didinimo ir skésties vertéms, ir atlikti lazerio pluoSto parametry matavimai uz
motorizuoto pluosto pléstuvo optinés sistemos.

Modeliuoto He-Ne lazerio su darant eksperimentg iSmatuotais parametrais palyginimas pateik-

tas 2 lenteléje. Pirmoje eilutéje yra pateikti 3 skyriuje modeliuoto He-Ne lazerio sasmaukos dydzio,
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2 lentelé. Modeliuoto ir iSmatuoto He-Ne lazerio parametry palyginimas. wo — sagsmaukos pus-
plotis, 6p — pusés kampo skeéstis, zg — Reléjaus ilgis, zo — sasmaukos pozicija lazerio aperturos
atzvilgiu, neigiama verté reiSkia, kad sasmauka yra prie§ aperturg. Skirtumas rodo, kiek procenty
skiriasi lazerio parametrai.

wo, um 6o, mrad ZR, M Zp, mm

Modeliuotas 405,5 0,496 0,816 -34,16
ISmatuotas 414,9 0,500 0,828 -47,56
Skirtumas 2,29% 0,80% 1,46% 32,8%

skeésties, Reléjaus ilgio ir sasmaukos pozicijos (lazerio aperturos atZvilgiu) parametrai. Antroje ei-
lutéje Sie parametrai yra He-Ne lazerio prie§ atliekant matavimus uz motorizuoto lazerio pluosto
pléstuvo optinés sistemos. Paskutinéje eilutéje pateikta, koks yra procentinis skirtumas tarp Siy pa-
rametry. Matoma, kad lazerio sagsmauka, skéstis ir Reléjaus ilgis turi skirtumga iki keliy procenty,
taCiau sasmaukos padéciy skirtumas yra 32, 8%. Skirtumas tarp sasmaukos, skésties ir Reléjaus at-
siranda dél to, kad modeliuojamas lazeris yra tobulas, tariama, kad jo M2 = 1, o eksperimento metu
i¥matuoto lazerio M? = 1,028. Taip pat matuojant lazerj atsiranda paklaida dél instrumenty i$sta-
tymo — lazerio spindulys néra visiSkai lygiagretus sistemos optinei aSiai. Skirtumas tarp sagsmaukos
pozicijy atsiranda dél instrumenty iSstatymo ir dél atstumy tarp matavimo schemos instrumenty
paklaidos, dél ko atsiranda nesutapimas tarp atskaitos sistemy. 32, 8% skirtumas yra 1,34 cm, o
matavimo schema yra 2,01 m ilgio. Tokiu atstumu yra nesunku padaryti vieno centimetro paklaida.
Atstumy paklaida tarp instrumenty abiejose sistemose, prie§ modeliuojant lazerj ir prieS atliekant
naujus matavimus, atsiranda, nes matavimo schema buvo i§ naujo surenkama. Si paklaida neturi
didelés jtakos skaicCiuojant lazerio spindulio dydj. PavyzdZziui, iSmatuoto lazerio spindulio pusplo-
tis uZ 1 m nuo sagsmaukos yra 0,639 mm, o uz 1,0134 m yra 0,644 mm. Tai reiskia, kad spindulio
pusplotis per 1,34 cm pakito tik 5 gm. Pokytis Reléjaus ilgio zonoje buity dar mazesnis. Galima
teigti, kad 2 lenteléje matomas sgsmaukos pozicijy skirtumas didelés jtakos didinimy matavimams
neturi.

LeSiy L1 ir L2 pozicijos p1, p2, kuriose buvo atlickami He-Ne lazerio spindulio parametry
matavimai uZ motorizuoto pluosto pléstuvo optinés sistemos, pateiktos 3 lenteléje. Pozicijos buvo
gautos j neuroninj tinklg jvedus lenteléje pateiktus m;y, ir 6;,, parametrus, kur m;;,, yra intervale
[1,3] su Zingsniu 0,1, o skéstis kiekvienam didinimo parametrui atitinka sarysj 0,496/m;,,, Cia
0,496 mrad yra modeliuoto lazerio skéstis. Taip parinkus didinimo ir skésties jvesties parametrus,
yra tenkinamas optinis invariantas. Siose pozicijose buvo i§ naujo sumodeliuotas He-Ne lazerio
pluosto sklidimas per 6 pav. pateikta opting sistema, kuris leidZia palyginti, ar teoriSkai Sios pozici-
jos yra teisingos. Neuroninio tinklo iSvesties pozicijas atitinkantys didinimai ir skéstys 3 lenteléje
pateikti mr ir 67 stulpelivose. Matoma, kad leSis L1 nuo 1x iki 3x didinimo pajuda 3,15 mm, o
leSis L2 tame paciame intervale pajuda 25,49 mm, vadinasi, lazerio parametrai l¢Sio L2 pozicijos
poslinkiui néra tokie jautrus, kaip L1 leSio poslinkiui. Verta atkreipti démesj, kad neuroninis tink-
las ir pozicijas p; prognozuoja Siek tiek prasciau (6.2 sk.). Lyginant m su mr, matomas labai geras
sutapimas su teoriniu modeliu — maksimalus |m; —m| = 0,001. Galima teigti, kad su Siomis jvesties

vertémis pozicijos teoriSkai labai gerai atitinka didinimo parametra. Skésties 6 ir 7 sutapimas yra
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Siek tiek prastesnis. Skirtumas |67 — 6| yra intervale [0, 0,002] mrad ir tik 1Xx didinimo atveju nesu-
tapimas yra 0,007 mrad. Atvejis, kai jvesties parametrai m = 1 ir 6 = 0,496 mrad yra ypatingas, nes
lazerio parametrai, generuojant duomenis uZ optinés sistemos, buvo jvertinami, kai p, pozicijos
yra intervale [50,75] mm. Neuroninio tinklo prognozuojama p, pozicija yra 48, 242 mm, reiskia,
kad neuroninis tinklas iSmoko jvertinti, kokie bus lazerio parametrai pozicijose, kuriose, atliekant

mokyma, nebuvo informacijos.

3 lentelé. Eksperimentui naudojamo neuroninio tinklo jvesties didinimo m;,, ir skésties 6;,, pa-
rametry vertés bei juos atitinkancCios iSvesties pozicijy vertés p; ir po. mr ir 67 rodo, kokie yra
teoriniai skésties ir didinimo parametrai atitinkamose p ir p;, pozicijose.

Nr Ivestis ISvestis
' Minp Oinp, mrad p1, mm p2, mm mr Or, mrad
1 3,0 0,165 80,323 73,729 3,000 0,166
2 2,9 0,171 81,035 73,311 2,900 0,171
3 2,8 0,177 81,723 72,868 2,800 0,176
4 2,7 0,184 82,365 72,384 2,700 0,182
5 2,6 0,191 82,951 71,840 2,600 0,191
6 2,5 0,198 83,511 71,269 2,500 0,198
7 2,4 0,207 84,006 70,640 2,400 0,207
8 2,3 0,216 84,457 69,967 2,300 0,216
9 2,2 0,225 84,857 69,242 2,200 0,224
10 2,1 0,236 85,159 68,420 2,100 0,235
11 2,0 0,248 85,369 67,505 2,000 0,248
12 1,9 0,261 85,497 66,512 1,900 0,261
13 1,8 0,276 85,489 65,384 1,800 0,276
14 1,7 0,292 85,353 64,129 1,700 0,292
15 1,6 0,310 85,067 62,725 1,599 0,310
16 1,5 0,331 84,563 61,109 1,499 0,331
17 1,4 0,354 83,837 59,273 1,399 0,353
18 1,3 0,382 82,805 57,147 1,300 0,381
19 1,2 0,413 81,397 54,633 1,199 0,412
20 1,1 0,451 79,528 51,664 1,099 0,449
21 1,0 0,496 77,173 48,242 1,001 0,489

Atlikus He-Ne lazerio pluoSto parametry matavimus uZ pluosto pléstuvo optinés sistemos, 3
lenteléje pateiktose pj ir pa pozicijose, buvo gautos sagsmaukos dydzio, skésties, sasmaukos pozi-
cijos (lesio L3 desiniojo pavirsiaus atzvilgiu), Reléjaus ilgio ir M? vertés. Rezultatai gauti atskirai
x ir y aSyse, statmenose optinei aSiai z. Visi matavimai, iSskyrus skéstj, pateikti 4 lenteléje. Abie-
juose aSyse matomos tokios pacios tendencijos visiems parametrams. Sagsmaukos dydis, pozicija ir
Reléjaus ilgis didéja, kai jvesties didinimo parametras (m;,,) didéja, o skésties parametras (6;,))
proporcingai mazeja. Toks rezultatas yra del 42—45 sarySiy. Skirtingos parametry vertés x ir y aSyse
reiSkia, kad matuotas lazerio pluoStas turi asimetriSkumo savybiy. Sgsmaukos pusplocio vertés w,
ir wo, daugiausiai skiriasi 21 eilutéje ir asimetriskumas yra wo, /wo, = 1, 04. MaZiausias asimetriS-
kumas yra 14 eilutéje — 1,00002. Vadinasi pluosStas yra mazai asimetriSkas visais atvejais. Lenteléje
matomos M? vertés pasako, kaip pakito pluoito kokybé. Zinoma, kad be pluosto pléstuvo lazerio

M? = 1,028. Istacius pluosto pléstuva §i verté visuose lesiy pozicijose i§liko labai maZai pakitusi
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4 lentelé. He-Ne lazerio pluoSto matavimo rezultatai x ir y aSyse, kai pluoSto pléstuvo leSiai yra
dirbtinio neuroninio tinklo nustatytose pozicijose. Cia wo — sasmaukos pusplotis, zg — Reléjausilgis,
Zo — sasmaukos atstumas nuo leSio L3 deSiniojo pavirSiaus, neigiama verté reiSkia, kad sagsmauka

yra leSio kairéje puséje. Matavimai pateikti tokia pacia eilés tvarka, kaip 3 lenteléje.

Nr.  woe, um  woy, um Z0x, MM 20y, Mmm ZRx, MM Zg,, mm Mf My2
1 1138,476 1158,581 -7770,750 -7768,830 6219,117 6428,686 1,034 1,036
2 1095,584 1116,741 -7271,854 -7248,556 5763,997 5971,814 1,034 1,036
3 1075,901 1079,638 -6798,777 -6794,450 5540,695 5607,481 1,037 1,032
4 1021,529 1043,598 -6321,789 -6301,356 5023,176 5221,384 1,031 1,035
5 978,616 984,815 -5854,432 -5841,749 4625,742 4665,009 1,028 1,032
6 941,674 948,745 -5424,185 -5406,262 4288,485 4344,248 1,026 1,028
7 901,109 902,466 -5011,260 -4996,214 3936,906 3939,938 1,024 1,026
8 858,785 862,696 -4616,973 -4583,064 3576,257 3590,168 1,023 1,029
9 832,120 835,268 -4239,672 -4217,493 3360,733 3367,000 1,023 1,028
10 786,072 791,088 -3869,298 -3848,148 3003,520 3024,209 1,021 1,027
11 752,260 758,454 -3516,998 -3490,219 2740,844 2782,159 1,025 1,026
12 714,340 721,214 -3172,345 -3171,569 2478,187 2508,592 1,022 1,029
13 675,822 675,490 -2856,092 -2841,819 2224,565 2220,405 1,019 1,020
14 639,766 639,754 -2541,157 -2537,156 1990,040 1974428 1,021 1,029
15 601,974 600,809 -2266,211 -2245,261 1770,464 1741,780 1,016 1,029
16 558,499 566,84  -2006,827 -1968,888 1520,496 1545,818 1,018 1,032
17 524,455 528,771 -1741,053 -1708,968 1336,741 1343,992 1,021 1,032
18 484,473 491,906 -1515,849 -1484,956 1134,117 1167,479 1,027 1,029
19 449,654 460,796 -1297,106 -1279,392 980,413 1025,318 1,024 1,028
20 414,547 427,972 -1103,818 -1072,297 827,007 882,786 1,031 1,030
21 377,869 394,551 -915,242  -917,618 687,244 744,228 1,031 1,038

— kartais j gera puse, o kartais j bloga, jei siekiama tobulo Gauso pluosto. Labiausiai pluoStas su-
prastéjo 1-2 eilutése, ¢ia M? padidéjo 0,67%. Daugiausiai pageréjo 13 eilutéje, ¢ia M? sumazéjo
0,83%. 19-oje eilutéje M? liko nepakites.

Skeésties matavimo rezultatai x ir y aSyse pateikti 19a pav., ¢ia kiekvienos aSies skésties kreive
yra nupiesta prie atitinkamo neuroninio tinklo skésties jvesties parametro 6;,,,. Buvo tikimasi gauti
pateikta juoda kreive. Matoma, kad abiejose matavimo aSyse skéstis yra didesné negu buvo tikéta-
si. Skésties vertés atskirose aSyse yra labai artimos viena kitai. Skirtumas matomas prie didesniy
skésties verCiy, kurios atitinka neuroninio tinklo jvesties didinimo parametrus m;,, € [1, 1,4]. Tai
dar kartg patvirtina, kad prie mazy didinimy iSmatuotas lazerio pluostas yra labiausiai asimetriSkas,
nes atliekant eksperimentg pagal 43 sary§j sagsmauka priklauso nuo iSmatuotos skésties. Kai x ir y
aSys yra suvidurkintos, iSmatuoty skésties verc¢iy procentinis skirtumas nuo tikétiny skésties verciy
prie atitinkamy didinimy (m;,,) pateiktas 19b pav. Matoma, kad skésties matavimo paklaida visais
atvejais yra panasi ir vidutiniSkai skéstis yra 10,3% didesné. Maziausia paklaida yra m;,, = 1 atveju
—8,9%, o kai m;,, = 2,3 paklaida yra didZiausia — 11,2%. Viena i$ priezasciy, kodél galéjo atsirasti
Sis nesutapimas, yra judanciy l¢siy pozicijy tikslumas. Nors naudojant lazerio pluosto pléstuva, le-
Siy pozicijos gali buti kei¢iamos 1 um tikslumu, tai nereiskia, kad leSiy L1 ir L2 atskaitos sistema
yra parinkta visiSkai teisingai. IS 1.2 sk. Zinoma, kad iSlaikant atstumg tarp leSiy L1 ir L2, galima

padidinti arba sumaZzinti skéstj, atskaitos sistema pastumiant j kurig nors puse. Tokiu metodu buty
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19 pav. Eksperimentiniai He-Ne lazerio skésties matavimai: a) skésties (6) priklausomybé nuo ne-
uroninio tinklo skésties jvesties parametro 6;,,. Kreivé 6,,, yra idealus atvejis, o 6, ir 6, kreivés
yra gautos eksperimentiniu budu atitinkamai x ir y aSyse kurios yra statmenos optinei aSiai z, b)
procentiné skésties, suvidurkintos x, y aSyse ((6, +6,)/2), matavimo paklaida nuo skésties jvesties
parametro 6,,,, prie atitinkamy jvesties didinimo parametry m;;,,.

galima sumazinti skésties paklaidas.
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20 pav. Eksperimento rezultaty palyginimas su teoriniu modeliu: a) atvaizduojami gauti didinimo
rezultatai (m.x,) kartu su tikétinais (m;,,) pagal teorinj modelj, b) atvaizduojama eksperimento ir
teorijos procentiné paklaida.

Panaudojus 4 lentelés rezultatus ir 2 sarysj, buvo apskaiciuota, kokio dydzio yra lazerio spin-
dulys ant pluosto pléstuvo leSio L3 deSiniojo pavirSiaus. Zinant lazerio pluosto dydj Sioje vietoje
galima apskaiciuoti, koks yra jo didinimas uZz optinés sistemos (6 pav.). Gauti eksperimentinio didi-
nimo (m.y) rezultatai atvaizduoti 20a pav., ¢ia jie palyginami su neuroninio tinklo didinimo para-
metrais — m;,,, ir yra matomas geras sutapimas. Procentiné paklaida atvaizduota 20b pav. Vidutiné
procentiné didinimy paklaida yra —0,5%, reiSkia, daugiau pozicijy yra prognozuojamos mazesnés,
tai yra matoma ir grafike. Kai m;,, = 1, 5, paklaida yra maZiausia — —0, 015%. DidZiausia paklaida

yra, kai m;,, = 1, ¢ia m,is yra 2, 14% didesnis uz teoring verte. Sis skirtumas taip pat gali atsirasti
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deél leSiy L1 ir L2 atskaitos sistemos netikslumy. Paklaida néra didelé, nes lazerio pluosto dydis né-
ra toks jautrus leSiy pozicijy paklaidoms. Verta pastebéti, kad didinimo rezultatai skyla j dvi dalis
ir norint juos pasiekti labai tikslius buty galima atskirti dideliy ir maZy didinimy atvejus.
Rezultaty apibendrinimui yra pateikta 5 lentelé, kurioje yra pateikti neuroninio tinklo tyrimui
naudoti jvesties parametrai m;;, ir 6;,,. Taip pat atitinkamai gauti eksperimentiniai rezultatai .4,
ir O,xs. Lenteléje yra pateikti santykiniai eksperimento ir jvesties parametry dydziai. Matoma, kad
didinimo parametry santykis visose l¢Siy pozicijose yra panasus ir artimas vienetui. Skésties para-
metry santykis taip pat visose pozicijose yra panasus, bet didesnis uZ vieneta. Sie rezultatai reigkia,

kad yra gaunamos siekiamos lazerio pluoSto parametry pasikeitimo tendencijos.

5 lentelé. Tikétiny (didinimas - m;;,,, skéstis - 6;;,,) ir iSmatuoty (m.xs, Oexs) He-Ne lazerio para-
metry rezultaty palyginimas, kai pluoSto pléstuvo optinés sistemos leSiai L1 ir L2 yra 3 lenteléje
pateiktose pozicijose.

Nr. Mipp, UM Meks Mefs \minp ginp’ mrad Oeks, mrad Qeks\ginp
1 3,0 2,96 0,99 0,165 0,182 1,10
2 2,9 2,86 0,99 0,171 0,189 1,11
3 2,8 2,777 0,99 0,177 0,193 1,09
4 2,7 2,67 0,99 0,184 0,202 1,10
5 2,6 2,57 0,99 0,191 0,211 1,10
6 2,5 2,47 0,99 0,198 0,219 1,11
7 2,4 2,37 0,99 0,207 0,229 1,11
8 2,3 2,28 0,99 0,216 0,240 1,11
9 2,2 2,18 0,99 0,225 0,248 1,10
10 2,1 2,09 1,00 0,236 0,262 1,11
11 2,0 1,99 1,00 0,248 0,274 1,10
12 1,9 1,89 0,99 0,261 0,288 1,10
13 1,8 1,79 0,99 0,276 0,304 1,10
14 1,7 1,69 0,99 0,292 0,323 1,11
15 1,6 1,59 0,99 0,310 0,343 1,11
16 1,5 1,50 1,00 0,331 0,367 1,11
17 1,4 1,40 1,00 0,354 0,393 1,11
18 1,3 1,31 1,01 0,382 0,424 1,11
19 1,2 1,21 1,01 0,413 0,454 1,10

20 1,1 1,11 1,01 0,451 0,493 1,09

21 1,0 1,02 1,02 0,496 0,540 1,09

6.4 Dirbtinio neuroninio tinklo veikimas mikrovaldiklyje

[raSius konvertuotg j C kodg neuroninj tinklg, kurio o> = 2,49-10~* mm?, | NUCLEO-F446RE
prototipy kurimo plokSt¢ buvo nustatyta, kad yra sunaudojama 13,2% (67,59 KB) visos FLASH
atminties. Atliekant iSvesties verciy skai¢iavima nustatyta, kad naudojama 0,6% (768 baitai) visos
SRAM atminties. Patikrinus, kaip skiriasi C kodo gaunamos iSvesties vertés nuo Keras modelio
ver¢iy, nustatyta, kad L2R paklaida yra 1,38 x 10~7. Pagal STMicroelectronics, jei L2R verté yra
< 0,01, laikoma, kad i$vesties verc&iy sutapimas yra geras. Siuo atveju galima teigti, kad sutapimas

yra labai geras.
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Neuroninio tinklo skai¢iavimo spartos STM32F446RE mikrovaldiklyje priklausomybé nuo jo
procesoriaus taktinio daznio v pateikta 21 pav., Cia #,;4 yra vidutinis laiko tarpas, kurj uZtrunka
mikrovaldiklis apskai¢iuoti neuroninio tinklo iSvesties vertes. CPU ciklai parodo, kiek vidutiniskai
pragjo procesoriaus cikly. Padidinus daznj nuo 60 MHz iki 180 MHz, ¢,,; pakinta nuo 3,17 ms iki
1,25 ms ir Sis pokytis néra tiesinis. Tuo tarpu, CPU cikly skaicius pakinta nuo 190 320 iki 225 540.
Nuo 100 MHz iki 140 MHz CPU cikly skaicius beveik nepakito, todél ir #,;4; Siame intervale kito

praktiSkai tiesiSkai.
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21 pav. He-Ne lazeriui skirto neuroninio tinklo i§vesties parametry skai¢iavimo vidutinés spartos
tviqg priklausomybé nuo STM32F446RE mikrovaldiklio procesoriaus taktinio daznio v. CPU ci-
klai rodo kiek, vidutiniSkai reikia procesoriaus cikly apskaiCiuoti iSvesties vertes. Vertés gautos
kiekvienam dazniui vidurkinant 16 matavimy.

Nustacius 180 MHz procesoriaus daznj buvo iSmatuota, kiek kiekviename neuroninio tinklo
sluoksnyje, mikrovaldiklis uZtrunka laiko atlikti net (15) sumos ir neurono aktyvacijos (39) skai-
¢iavimus. Rezultatai pateikti 6 lenteléje, Cia pirmas vidinis sluoksnis reiskia, kad tai yra sluoksnis,
einantis po jvesties sluoksnio. Greiciausiai yra apskai¢iuojamas iSvesties sluoksnis, o 1é¢iausiai ant-
ras vidinis sluoksnis. Sie sluoksniai turi atitinkamai 2 ir 128 neuronus. Yra du vidiniai sluoksniai,
turintys po 64 neuronus, jy aktyvacijos laikai yra beveik tokie pat, bet net skai¢iavimo trukmeé stip-
riai skiriasi. Aktyvacijos laiky sutapimas yra dél to, kad skai¢iavimo trukmé priklauso tik nuo net
vertés ir neurony skaiciaus sluoksnyje. Skirtumas tarp net skai¢iavimo atsiranda, nes net sumos
ilgis priklauso nuo prie§ tai buvusio sluoksnio neurony skaiciaus. Prie§ pirmg vidinj sluoksnj yra
jvesties sluoksnis, kuris turi du neuronus, o pries trecig vidinj sluoksnj yra sluoksnis, turintis 128
neuronus, todél treciojo vidinio sluoksnio skaic¢iavimo trukmé yra ilgesné uz antrojo.

Atlikus neuroninio tinklo validavima mikrovaldiklyje galima teigti, kad neuroninis tinklas, ku-
rio 0% = 2,49 - 10~ mm?, yra tinkamas naudojimui ST M32F446RE mikrovaldiklyje. Neuroninis
tinklas su tokia struktura sunaudoja maza dalj FLASH ir SRAM atminties, dél ko neapriboja mikro-

valdiklio tik neuroninio tinklo skai¢iavimu. ISvesties verciy skai¢iavimo trukmé yra 1-3 ms, o toks
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6 lentele. Kiekvieno neuroninio tinklo sluoksnio ner sumos ir aktyvacijos skai¢iavimo laikai
STM32F446RE mikrovaldiklyje, kai taktinis daznis 180 MHz.

Sluoksnis Neurono procesas Neurony sk. t, ms
Vidinis 1 net 64 0,022
Vidinis 1 Aktyvacija 64 0,104
Vidinis 2 net 128 0,380
Vidinis 2 Aktyvacija 128 0,202
Vidinis 3 net 64 0.365
Vidinis 3 Aktyvacija 64 0,101
ISvesties net 2 0,010
ISvesties Aktyvacija 2 0,009

laiko tarpas realaus laiko sistemoje néra didelis. Ilgiau uZtrunka nusiysti uzklausg mikrovaldikliui

ar gauti atsakyma.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Sukurtas ir apmokytas dirbtinis neuroninis tinklas (DNT), kuris leidZia <40 pym tikslumu
prognozuoti lazerio pluoSto pléstuvo leSiy pozicijas, kai skésties ir didinimo parametrai ati-

tinka optinj invarianta.

2. Atlikus eksperimentinius pluoSto pléstuvo matavimus, kai jo l¢Siai yra DNT pateiktose pozi-
cijose, nustatyta, kad didinimo parametras yra valdomas ~0,5 % tikslumu, o skésties paramet-

ras jgyja pastovig ~10 % dydZio paklaida, kurig jmanoma kompensuoti nekeiciant didinimo.

3. Mikrovaldiklyje jraSyto DNT veikimui reikalingi skaiCiavimai naudoja tik kelis procentus
valdiklio atminties, neturi jtakos tinklo rezultaty paklaidoms (papildoma paklaida tesiekia

~1077) ir atliekami per 1-3 ms, kas nesukelia trikdZiy pléstuvo valdymui realiu laiku.

4. Dirbtinis neuroninis tinklas yra tinkamas ir efektyvus budas motorizuoto pluosto pléstuvo

leSiy pozicijy valdymui.

37



Literatura

[1]

(2]
[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

LiupSevicius, D. (2020), Lazerio pluosto pléstuvo leSiy pozicijy optimizavimas automatiniam

valdymui: Mokslo tiriamasis darbas I1l. Vilnius: Vilniaus universitetas.
F. Chollet et al., “Keras.” https:/ /keras.io, 2015. Tikrinta: 2020-05-26.

“Compact motorised laser beam expander MEX.” https://www.optogama.com/. Tikrinta:
2020-05-26.

M. Csele, Fundamentals of light sources and lasers. John Wiley & Sons, 2011.
A. Yariv, Quantum Electronics. Wiley, 1989.

H. Kogelnik, On the Propagation of Gaussian Beams of Light Through Lenslike Media Inc-
luding those with a Loss or Gain Variation, Applied Optics, 1965, 4, 1562.

T. Munakata, Fundamentals of the New Artificial Intelligence: Neural, Evolutionary, Fuzzy
and More (Texts in Computer Science). Springer Publishing Company, Incorporated, 2nd ed.,
2008.

D.-A. Clevert, T. Unterthiner, S. Hochreiter, Fast and Accurate Deep Network Learning by
Exponential Linear Units (ELUs), 2015.

D. P. Kingma, J. Ba, Adam: A method for stochastic optimization, arXiv preprint
arXiv:1412.6980, 2014.

J. Duchi, E. Hazan, Y. Singer, Adaptive subgradient methods for online learning and stochastic
optimization, Journal of Machine Learning Research, 2011, 12, 2121-2159.

T. Tieleman, G. Hinton, Lecture 6.5 - rmsprop: Divide the gradient by a running average of

its recent magnitude, 2012.

A. Meurer, C. P. Smith, M. Paprocki et al., SymPy: symbolic computing in Python, PeerJ
Computer Science, Jan. 2017, 3, e103.

G. Klambauer, T. Unterthiner, A. Mayr, S. Hochreiter, Self-normalizing neural networks,
CoRR, 2017, abs/1706.02515.

“NUCLEO-F446RE Development Board.” https://www.st.com /en /evaluation-tools/
nucleo-f446re.html#overview. Tikrinta: 2020-05-28.

“BeamSquared-A.” https://www.ophiropt.com /laser-- measurement / beam- profilers /
products/M2-Beam-Propagation- Analysis/BeamSquared /A. Tikrinta: 2020-05-26.

“SP300 Beam Profiling camera.” https://www.ophiropt.com/laser--measurement /beam-
profilers/products/Beam-Profiling/Camera-Profiling-with- BeamGage /SP300. Tikrinta:
2020-05-26.

Ophir Spiricon, BeamSquared User Guide.

38


https://keras.io
https://www.optogama.com/
https://www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-f446re.html#overview
https://www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-f446re.html#overview
https://www.ophiropt.com/laser--measurement/beam-profilers/products/M2-Beam-Propagation-Analysis/BeamSquared/A
https://www.ophiropt.com/laser--measurement/beam-profilers/products/M2-Beam-Propagation-Analysis/BeamSquared/A
https://www.ophiropt.com/laser--measurement/beam-profilers/products/Beam-Profiling/Camera-Profiling-with-BeamGage/SP300
https://www.ophiropt.com/laser--measurement/beam-profilers/products/Beam-Profiling/Camera-Profiling-with-BeamGage/SP300

Automatic Control of Laser Beam Expander Settings Using Artificial Neural
Network

Donatas LiupSevicius
Summary

Laser beam expanders are often crucial elements of modern laser systems. They are used in
research and are constituent elements in industry applications from medical treatment to laser mic-
romachining. It is convenient to have the laser beam expander, which allows adjusting laser beam
divergence and magnification. Also, there is an advantage if laser beam expander can be easily
integrated into the automated modern laser system and has lenses that are motorized and can be
controlled using a computer. The problem is to find a method on how to precisely determine lenses
positions of laser beam expander for desired beam parameters.

In this work, motorised laser beam expander [3] is used, which allows us to precisely set lenses
positions. The method to find optimal positions of laser beam expander lenses for the desired mag-
nification and divergence parameters is developed using an artificial neural network, which later is
verified experimentally.

The main goal of this work is to show that a motorised beam expander with an integrated ar-
tificial neural network can effectively and precisely control He-Ne laser beam size and divergence
parameters. To reach this goal, Sym Py [12] is used to simulate synthetic data of He-Ne laser beams
passed through the investigated optical system, shown in Fig. 6. After acquiring a synthetic data ne-
ural network with appropriate architecture is created and trained. Then, beam propagation analyzer
BeamSquared [15] is used to verify experimentally if correct He-Ne laser beam magnification and
divergence values are obtained after the He-Ne beam passes through the beam expander optical
system. Lastly, the performance and validation tests for the neural network in the STM32F446RE
microcontroller are performed.

A simulated optical system for the He-Ne laser beam expander was modelled using an ABCD
matrix analysis. The mean squared error of 2,49 - 10~ mm? after training a neural network on the
simulated data for 4, 2-10* epochs was reached. Average error from expected value for magnification
of -0, 5% and divergence of 10, 3% was obtained. The neural network memory usage of 13, 2%
for FLASH and 0, 6% for SRAM in STM32F446RE microcontroller was determined. Average
time of 1,25 ms for neural network output calculation at 180 MHz microprocessor frequency was
measured.

Based on the results, it was concluded that motorised beam expander with an integrated arti-
ficial neural network can effectively and precisely determine its lenses positions for the requested

parameters for He-Ne laser.
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