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PredloZzena disertaCni prace se vénuje modernim laserovym metodam svafovani, resp.
metodam sledovani laserového svafovaciho procesu pomoci bezkontaktnich metod a nastroju pro
rozpoznani obrazu. Jednim z cili prace je zmapovat moznosti detekce stavu svarfovaciho procesu
s vyuzitim optickych metod a na zakladé poznatkd navrhnout inovativni FeSeni vyuzitelné v pramyslové
praxi. V praci je rozvijena metoda hodnoceni kvality svaru pomoci fotodiody pfipojené k procesni hlave,
je zde kladen diraz na frekvencni analyzu naméfené intenzity. Tézisté prace pak spociva v navrhu a
otestovani inovativniho feSeni detekce zpétné odrazeného laserového zafeni pomoci vysokorychlostni

kamery.

Aktualnost tématu

Technologie laserového svafovani je moderni technika, ktera na$la Siroké uplatnéni
v nejriznéjsSich prdmyslovych aplikacich, a s rostoucimi naroky na kvalitu svarl je stale vice
preferovano automatizované svarovani. Priamysl 4.0 pfinasi nové pozadavky na implementaci
sledovani svarfovaciho procesu a zajiSténi konzistentnich vysledkl. V tomto kontextu je nezbytné
vyvinout metody, které umozni efektivni a spolehlivé sledovani chovani paroplynového kanalu, tzv.
keyhole, ktery je klicovy pro vyslednou kvalitu svaru. Pfimé pozorovani keyhole b&hem procesu

svafovani je obtiZzné, a proto se €asto pouzivaji nepfimé metody, zejména bezkontaktni optické metody.
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Tato disertaéni prace se zabyva pravé timto tématem a pfinasi inovativni pfistup k detekci zpétné
odrazeného laserového zafeni pomoci kamery. S ohledem na aktualni trendy v primyslu a potfebu
optimalizace procesl je tedy téma této disertacni prace relevantni a pfinasi novy pfinos v oblasti

sledovani laserového svarovani.

Splnéni stanovenych cilt

V ramci této disertani prace byly dle mého nazoru stanovené cile uspésné spinény. Prace se
zaméfila na rozvoj metod sledovani laserového svafovaciho procesu s dlrazem na chovani
paroplynového kanalu. Byly navrzeny a implementovany inovativni optické metody sledovani. Bylo
provedeno mnoho experiment(l, pfi¢emz hlavni pozornost byla sméfovana k navrhu a implementaci
nastavce, ktery umoznioval koaxialni sledovani svafovaciho procesu pomoci vysokorychlostni kamery
v realném Case. Pro vyhodnoceni byly aplikovany statistické metody a vysledky byly dany do logickych

souvislosti s procesnimi parametry a kvalitou samotného svaru.

Vhodnost pouzitych metod

Pouzité metody jsou podrobné popsany v kapitole 4. Kromé jiz zmifiovaného experimentalniho
zafizeni a navrzenych materiall se zde autor podrobné vénuje metodam pro zpracovani ziskanych dat.
Jsou vysvétleny dale v praci pouzité matematické metody zpracovani namérfenych obrazovych dat
véetné statistického vyhodnoceni (normalniho rozdéleni pravdépodobnosti, jeho parametri a moznosti
transformace), deskriptivni statistiky a segmentace obrazu pro extrakci relevantnich charakteristik Ci
frekvenéni analyzy.

Pouzité statistické metody byly aplikovany k propojeni vysledkd s procesnimi parametry,
geometrii a rozméry keyhole a kvalitou svaru. Ziskané vysledky naznacuji, ze navrzené metody mohou
prispét k efektivnéjSimu sledovani a analyze stavu svafovaciho procesu, coz potvrzuje jejich vhodnost.
Konstrukce optického nastavce a pouzité vyhodnocovaci metody tedy mohou byt zakladem pro analyzu

dynamiky svafovaciho procesu.

Teoreticky a prakticky pfinos prace

Teoreticky pfinos spatfuji pfedevdim v analyze soulasného stavu procesu laserového
svarovani, jeho principud a vnéjSich projevd laserového svafovaciho procesu, v€etné uvedeni trendu
pro sledovani jeho kvality. Tato ¢ast sice neni pfiliS obsahla, ale pfesto plné postacujici.

Tézisté prace je vénovano metodam, praktickym experimentim méfeni fotodiodovymi senzory
a kamerou a vyuziti takto ziskanych dat. Prakticky pfinos prace spociva dle mého nazoru v nékolika
klicovych aspektech. Prvnim z nich je podrobny popis experimentalniho sestaveni, pouzitych materiald
a méfeni parametr(l laserového svazku. Zvlastni pozornost byla vénovana optickému nastavci, ktery

byl navrZzen a sestaven tak, aby umozZfioval koaxialni sledovani svafovaciho procesu pomoci
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laserového svazku. Kromé toho byly stanoveny a definovany matematické metody pro zpracovani
naméfenych dat, coz zajiStuje korektnost vysledk( a analyz. Prakticky pfinos disertacni prace tak
spociva pfedevsim v navrhu mozného feSeni pro nedestruktivni zjisStovani stavu kofene pfi svafovani

plech(l, zejména v pfipadech, kdy neni kofen viditelny z divodu geometrie dilu.

Vyznam pro praxi a rozvoj védniho oboru

Prace je bezesporu pfinosna z pohledu teoretického i experimentalniho a pokracovanim
vyzkumu v dané oblasti dava potencial dosahnout budouciho vyuziti téchto metod v praxi. V praci mi
vSak chybi prakticky dopad provedenych méfeni. Jak je uvedeno v samém zavéru prace, metoda tvori
zaklad pro sledovani a popis dynamiky laserového svafovaciho procesu. Neni zde ale pfili§ diskutovana
konkrétni vazba a spoijitost se svarovymi vadami (viz také dotaz &. 3). S tim souvisi urcita vytka k zavéru
prace. Postradam zobecnéni vysledk( vyzkumu, napf. jak nastavit procesni parametry procesu
svarovani na zakladé provedeného méreni a vystupu.

Na druhou stranu navrzené metody snimani a zpracovani obrazovych dat s nejvétsi
pravdépodobnosti v budoucnu umozni efektivnéj$i analyzu svafovaciho procesu a jsou dulezitym
krokem smérem k automatické detekci vad svaru a korekci procesnich parametrd. Timto zplsobem
prace pfispiva k zvySovani standard( a kvality pfi laserovém svafovani. Védni obor laserového
svarovani se tak diky této disertacni praci obohacuje o nové poznatky, metody a pfistupy, které

posunuji hranice poznani a oteviraji nové moznosti pro dalsi vyzkum a aplikace.

Formalni Uprava a jazykova uroven

Postup pfi zpracovani disertaéni prace formalné zahrnuje vSechny potfebné prvky védeckého
vyzkumu. Prace analyzuje soucasny stav techniky a stanovuje své vlastni cile s ohledem na tento stav.
Dosazeni téchto cild je postupné probirdano v ramci dilCich cill, které jsou podpofeny realnymi
experimenty. Po provedeni téchto experimentl jsou jejich vysledky peclivé zkoumany a podrobeny
diskuzi, na zakladé ¢ehoz jsou formulovany zavéry.

Po formalni a jazykové strance je prace na dobré urovni. ObCas se vyskytuji drobné preklepy
a gramatické chyby, pfedevsSim chybéjici interpunkce ve vété. U obrazkl ob¢as chybi nékteré detaily,
jako napf. legenda na obr. 6.11. Postradam ¢islovani nékterych vzorcu (napf. str. 34 a dale). Chybi mi
nékteré technické parametry pouzitych pfistroju (napf. kamery — pocet pixeld, clonové &islo, ohniskova
vzdalenost atd.). S témito parametry napf. souvisi hloubka ostrosti kamery. Pak by mozna byla
zbyte€na uUvaha na str. 58: ,... neostrost tedy vznika bud vlivem malé hloubky ostrosti optického
systému nebo ...“. Z ddvodu lepsi Citelnosti by bylo téz pfinosem, pokud by nékteré grafické vystupy

mély vétsi velikost.
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Vyjadreni k tezim
Teze disertani prace spliuji vSechny potiebné nalezitosti jak po obsahové tak formalni
strance. Doporucuji uvést abstrakt na zadatku, nikoli na konci prace, a doplnit Zivotopis o relevantni

publikace autora.

Dotazy

1) V kapitole 5.2 a 5.3 posuzujete horizontalni a vertikalni uhel mezi fotodiodami. Jaky zavér
z daného méfeni vyplyva? Jaky uhel preferovat?

2) Str. 59 — nerozumim, jakym zpusobem byla ,obkreslena“ maska v grafickém editoru. Ru¢né?
Nebyla uréena automaticky dle prahové hodnoty intenzity?

3) Byla néjakym zplisobem hodnocena kvalita svaru prakticky (mechanické zkousky, vybrusy
apod.)? Ve smyslu nalezeni zavislosti mezi ,kvalitou® svaru zjisténou pouzitymi optickym
metodami a jeho skute€nymi parametry.

4) Bylo by néjakym zpUusobem mozné zvysit dynamicky rozsah snimani kamerou (kdy jeho maly
rozsah byl uvadén jako jedno z negativ), aby byly dobfe zachyceny jak pixely v oblastech
s nejvySsi i nizkou intenzitou?

5) Neuvazoval jste - za jakych okolnosti by bylo mozné vyuzit strojového uceni pro hodnoceni

kvality svaru?

Tato disertani prace se zabyva aktualnim tématem v oblasti laserového svafovani a
predstavuje nové poznatky a pfistupy, které maiji potencial pfispét k rozvoji tohoto védniho oboru. Jeji
vysledky maji perspektivu vyuziti v prdmyslové praxi pro automatickou detekci vad svaru a korekci
procesnich parametri, s cilem dosahnout vysokych standard( pfi laserovém svarovani. Prace
obsahuje plvodni vysledky, je konzistentni a logicky strukturovana, coz svédCi o velmi dobrych
znalostech autora v dané problematice. Doktorand svoji praci prokazal svou kompetentnost a

schopnost uspésné Fesit téma disertacni prace.

Na zakladé vyse uvedeného hodnoceni doporucuji disertaéni praci autora Ing. Petra Hornika

k obhajobé a po jeji Uspé&dné obhajobé doporuéuji udéleni akademického titulu Ph.D.

V Liberci 26. 5. 2023
doc. Ing. Radomir Mendficky, Ph.D.
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