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Posudek doktorské disertaéni prace

Ing. Pavel Psota:
“Advanced Time-avarage Digital Holography by Means of Frequency and Phase Modulation™

Uvodem a k aktudlnosti tématu disertadni price

Disertaéni price se zabyvé zcela zésadni problematikou pro pracovisté doktoranda -
Regionélniho Centra speczalm optiky a optoelektronickych systémi, TOPTEC, Ustavu fyziky
plazmatu AV CR, v.v.i. v Turnovg, tj. techniky m&feni deformaci a tvari povrchli optickymi
metodami vyuZivajicimi interference svétla. Navrhuje techniky, které pracuji s dynamickymi
jevy, deformacemi zplisobenymi vibraénim namahéanim. Metody dimenzionélnich méfeni jsou
kli¢ové jak pro fizeni kvality v pfesném strojirenstvi tak i v optické vyrob&. Dynamicka méfeni
nabizeji dal§i, vyznamny zdroj informaci. Z tohoto pohledu je kazdad prace smé&fujici timto
smérem aktudlni a pfispiva k rozvoji oboru.

Ke splnéni cile prace

Cile prace jsou definovany v tivodni stati, jakoZto ndvrh a vyvoj metod digitdlni holografie ve
vibrometrii. SnaZeni je zamé&feno na vylepSeni tradi®ni metody vibrometrie s Casovym
primé&rovanim amplitudy vibraci o techniku vyuZivajici modulace frekvence, které dnes
nabizeji akustooptické modulatory svétla s postupnou vinou. Modulace frekvence a také faze
svételnych vin laserového zdroje nabizi moznost posunout techniku digitalni holografické
vibrometrie na kvalitativné novou uroveii a to rozdifenim jak frekvenéniho, tak 1
amplitudového rozsahu mé&feni. Préce fesi téma jak na teoretickém zéklad€, tak ov&fenim
prostfednictvim experimentl, vysledky price by mohly mit aplikaéni vystup. Vzhledem
k novosti problematiky je z celé prace patrné, Ze stanovené cile lze povaZovat za zdarné
splnéné.

K postupu FeSeni zadaného problému a Kk vysledkim disertace, konkrétni p¥inos
doktoranda

Dizertalni price popisuje fyzikalni zéklady navrhovaného feSeni, vychdzi ze zakladd
holografie a digitdlni holografie vyuZivajici digitalizaci interferogram@ plo$nymi maticovymi
snimadi a numerickou rekonstrukei.

V nésledujici stati je popsina nova metoda vyuZivajici frekventnich modulétori svétla,
je popséna teoreticky a jsou analyzovany limity jejiho rozliSeni, Sumové poméry ap. Nasleduje
experimentalni &4st, kde je navrhovany koncept ov€fen na méfeni vibraCnich modi
piezoelektrického prvku.

Clenéni prace je do &tyf hlavnich kapitol, které respektuji postup od teoretickych
z4kladl po popis navrhované metody aZ po experimenty a jejich vyhodnoceni.

Pfinos doktoranda spo&ivd v metodologii, tj. v ndvrhu nové metody méfeni vibraci
technikou modulace frekvence (a fize) optickych vin, ¢imZ vyznamnym zplisobem rozSifuje
moznosti vibrometrie s Sasovym primérovanim amplitudy vibraci. Tato nova metoda a jeji
experimentdlni ovéfeni lze povaZovat za konkrétni pfinos doktoranda pro tento védni obor,



&imZ dokladd svou schopnost systematické v&decké prace vietné prezentace jejich vysledki
formou vé&deckych publikaci.

K formalni strance prace

Préce psand v angliétind mé celkem 117 stran a je forméln€ rozdelena do Ctyf kapitol
uspotadanych v logickém sledu. Seznam pouZité literatury je dostateny k pokryti studované
problematiky. Price obsahuje i Ceskou a anglickou anotaci a dalsi predepsané formalni
néleZitosti. Seznam obsahuje fadu publikaci, v nichZ je doktorand spoluautorem a v fad¢
piipadti i prvnim autorem. Tim doklddd schopnost vysledky své prace na dobré urovni
publikovat. Po jazykové strance je price velmi dobfe zpracovana. Prace je zietelné€ vytvofena v
typografickém prosttedi TeX, &imz je prakticky dokonalé grafickd podoba zaruCena.

Otazky k obhajobé

(1) Domnivéte se, Ze by bylo ptinosné zvySeni modulatni frekvence a modula¢niho zdvihu
u frekvenéni modulace laserovych svazkl pro zvétSeni rozsahu metody? Konkrétng,
jednofrekvendni a vysoce koherentni polovodiové lasery toto umoziuji pfimo, bez
nutnosti pouZit akustooptické modulatory (AOM).

(2) Jak se na metod& projevuje rezidudlni amplitudovd modulace, kterou nelze v ptipadé
pouziti AOM zcela vylougit? Obdobng, jakou roli hraje neharmonické zkresleni
modula¢ni frekvence?

Zavér

PredloZena disertaéni prace véené i formalng spliiuje hlediska obecné uzndvanych poZadavki
na doktorskou disertani préci. Proto doporuéuji pFijmout praci Ing. Pavla Psoty k obhajobé
a po sp&sné obhajobé k ud&leni akademického titulu Ph.D. ‘

V Brné 10. prosince 2015

~ Prof. Ing. Josef Lazar. Dr.
Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i.
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Posudek disertacni prace Ing. Pavla Psoty

Advanced time average digital holography by means of frequency and phase modulation

Tematem disertacni prace je rozvoj metody digitaini holografie s dasovym sttedovanim. Prace je svoji
volbou tématu aktualni. Ma praktické aplikace pro bezkontaktni méfeni vibraci. Takovato méreni je sice
mozne provadét riznymi metodami, ale tato metoda byla doktorandem rozvinuta tak, Ze umozni velmi presné
meéfeni, s malou nejistotou fadu 0,1 nm na relativné velké méfené plose.

Prace je rozdélena na Ctyfi &asti. Prvni dvé kapitoly obsahuji teoretické informace, potfebné
k pochopeni problematiky, dalsi dvé kapitoly shrnuji autorQv piinos k rozvoji méfici metody.

Prace zatina kvalitni obecnou, teoretickou &asti. Uvod do studované problematiky je popsan logicky a
vécne. Jsou v ném prezentovane fyzikalni zakonitosti a poznatky, které jsou sice znamé, ale zde jsou
popsany na vysoke odborne urovni a do hloubky. Doktorand vychazel z jejich diikladnych znalosti pfi navrzich
rozvoje metody digitalni holografie. Bez jejich aktivniho pouZivani by doktorand nemohl metodu tak rozvinout.
Vytky k této €asti jsou nepodstatné a je jich malo.

Na str. 17 definice vinové delky ,as a distance between two nearest points with equal phase® - plati jenom ve
specialnich pfipadech.

Na str. 20 ,the same polarization direction of the both interfering waves" — toto tvrzeni ma vztah pouze k
linearni polarizaci, ale i zde sta¢i k interferenci nenulovy primét jedné polarizace do sméru druhé, nebo
obecnéji, aby polarizace nebyly ortogonaini (tyka se i obecné eliptické polarizaci)

str. 19 ,the ellipse become a straight line" - elipsa nepfejde v piimku, ale v Use¢ku - line segment

str. 23 ,light waves were propagated as rays“ — toto neni pfesné

Treti kapitola popisuje pouZiti akusto-optickych modulator(l - Braggovych cel v digitaini holografii. Zde
je nejvétsi prinos doktoranda. Navrzené feseni modulaci frekvenci objektové a referenéni viny umoznuje
dosazeni proménného fazového rozdilu mezi vinami. To je velmi vyhodné pouZito pfi konstrukci a snimani
digitainiho hologramu. V této kapitole jsou podrobné& rozebrany moznosti realizace této metody, moznosti
zvyseni jejiho rozliSeni, zvySeni poméru signalu k sumu. Rozvoj metody vychazi z teoretického rozboru,
jednotlive postupy jsou experimentainé ovéfeny. Je zde také popsan zplisob zvyseni rozsahu méfeni pomoci
modulace referenéni viny nasobkem frekvence objektové viny. Je zde prezentovan rozbor chyb. Vie je v této
kapitole precizné a do detailu zdokumentovano.

Posledni kapitola se vénuje experimentim, vyuZivajicim tuto metodu. PouZiti metody DHI k méfeni
rozlozeni amplitud vibraci transformatori, vyuzivajicich piezoelektricky jev, je velmi presvédgivé a prinasi
uziteCné vysledky. Porovnani metody s klasickou laserovou interferometrii, soustfedujici paprsek prakticky
jenom do velmi malé oblasti, ukazuje dobrou shodu naméienych amplitud, lisici se méné nezli o 5 %.
Posledni experiment pfinasi sadu velkého poétu méfeni vibraci zakfivené sklenéné desky, vyuzivajici

piezoelektrickych aktuatord k aktivnimu tlumeni vibraci. | ten dava vérohodné zavéry.



Disertaéni prace pfinasi originaini vysledky. Pouzivani Braggovych cel v digitalni holografii s ¢asovym
stfedovanim zadalo v laboratofi optickych méfeni na TU v Liberci a bylo rozvinuto pravé doktorandem.
Nejedna se pouze o originalitu feseni, ale tato metoda byla rozvinuta tak, Ze ma mnohé pfednosti oproti
doposud pouZivanym metodam. Je ji mozné pouzit na vétsi mérené plochy oproti klasické interferometrii, dale
vykazuje velkou presnosti A6000 i velky rozsah méfenych amplitud vibraci do 20A. Je nejenom presna, ale i
rychla, robustni a uzivatelsky pfivetiva.

K feSeni dilgich cild byla pouzita fada metod - teoreticky rozbor, sestaveni experimentu,
experimentalni méfeni, vyhodnoceni experimentu. V&echny tyto metody byly spravné navrzeny, byly spolu
propojeny a navazovaly na sebe. Autor prace také navrhl piné automatickou pocitatovou metodu urceni
rozlozeni amplitud vibraci ze zaznamenaného interferenéniho obrazce. V8echny dil¢i cile prace byly spinény,
navazuji logicky na sebe a sméfuji ke konkrétnimu vystupu. Cela prace je tak velmi kompaktni a pfinasi
sofistikovanou metodu, ktera byla ovéfena a pouzita na méfeni amplitud vibract.

Z prace je vidét, ze autor si studovanou problematiku piné osvojil, a Zze vtomto oboru aktivne a
cilevédomé pracuje delsi dobu od své diplomové prace. Umi nejenom fesit aktualni slozité védecké problemy
ve svém oboru, ale je schopen si najit i nefesené otazky. Prokazuje syntézu svych experimentalnich
dovednosti, hlubokych teoretickych znalosti i potitadového zpracovani dat i jejich analyzy. Doktorand svoji
praci aktivné pfispél k rozvoji této méfici metody. O jeho erudovanosti svédéi i uvedeny seznam 30 publikaci,
kde je autorem, nebo spoluautorem.

Predlozena prace je po formalni strance velmi kvalitni. Je sepsana sluSnou angli¢tinou, pravopisné
chyby a preklepy se témé&F nevyskytuji. Je vhodné Elenéna do jednotlivych kapitol. Obsahuje velké mnoZstvi
obrazki, fotografii a grafil, které vhodné doplriuji text. V8echny obrazky jsou prehledné a peclivé provedeny a
jsou velmi ilustrativni. Popisky obrazku jsou dostatecné a pFesné odkazy na obrézky jsou sprévné umistény
(1000.0 + 20.2) nm uvedena chyba na pfili§ mnoho platnych &isel. Anotace je vystizna. Odborna terminologie
je pouZivana spravné. Seznam literatury je obsahly, obsahuje vSechny dileZité publikace oboru, prace jsou
citovany korektné&, citace odpovidaji normam. Pouze u nékterych kniznich publikaci by méla byt uvedena dalsi
data, jako vydavatel, rok vydani, ISBN, byt se mnohdy jedna o velice znamé a ¢asto vydavane knihy jako je
publikace [57].

Na doktoranda mam tyto dotazy:

Bylo by moZné tuto metodu pouzit v transmisnim nebo reflexnim uspofadani pro méfeni amplitud

zmén indexu lomu, napiiklad v prostorovych modulatorech svétla?

PfedloZena disertacni prace Ing. Pavla Psoty je velmi vysoké kvality. Autor prokazal pfedpoklady k

samostatné védecké praci. Prace pfispiva k rozvoji metody digitalni holografie s ¢asovym stfedovanim.

v Liberci, dne 7.12.2015
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