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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Biedy pt. »Swiatlowody dwajlomne
do badania odksztalcen dynamicznych w materialach kompozytowych”
Rozprawa doktorska Pana mgra inz Marcina Biedy zostala wykona pod kierunkiem prof. dra
hab. inz. Tomasza Wolinskiego. a promotorem pomocniczym byl dr inz. Piotr Sobotka. obaj z
Wydzialu Fizyki Politechniki Warszawskiej. Badania przedstawione w ramach rozprawy byly
finansowane z grantu NCBIiR pod tytulem .Fotoniczne materialy kompozytowe do
monitorowania struktur lotniczych™ Rozprawa ma charakter gléwnie eksperymentalny i
koncentruje sie¢ na wykorzystaniu $wiattowodow dwojlomnych i siatek Bragga do

monitorowania mechanicznych i termicznych obeigzen struktur kompozytowych.

Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna i wpisuje si¢ w trend zastgpowania
konstrukcji metalowych przez ich kompozytowe odpowiedniki. co zwigzane jest z wysoka
mechaniczng wytrzymaloscig kompozytow i stosunkowo malg masa. Takie wlasciwoscei
kompozytow umozliwiaja ich zastosowania w przemysle lotniczym. maszynowym |
budownictwie,

Rozprawa sklada si¢ z 6 rozdzialow. 1 zalacznika i wykazu cytowanej literatury (96
pozycji) o lacznej dlugosci 102 stron. Na koncu rozprawy Autor dotaczyl takze wykaz
wlasnych publikacji, ktory sklada si¢ z 6 wspolautorskich artykulow w czasopismach z Listy
Filadelfijskiej. przy czym tylko 3 z nich wiaza si¢ bezposrednio z tematyka rozprawy: Applied
Optics, IEEE Sensors Journal, Acta Physica Polonica A, 7 artykulow w czasopismach spoza
LF (1 zwigzany z rozprawa). 10 komunikatow konferencyjnych (7 zwiazanych z rozprawg)
oraz 1 zgloszenia patentowego dotyczacego holograficznego projektora obrazow barwnych.
W dwoch artykulach z LF Autor rozprawy pojawia si¢ na pierwszym miejscu na liscie
wspolautorow.

Rozdzial 1. stanowi wprowadzenic w tematyke rozprawy. Przedstawiono w nim
podstawowe pojecia dotyczace swiatlowodow. w tym w szczegolnosci swiatlowodow
dwojtomnych oraz polarymetrycznych czujnikow swiattowodowych. W rozdziale 1. zawarto
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wlasciwosei oraz przeglad znanych z literatury rozwigzan dotyczacych zastosowan
polarymetrycznych czujnikow swiattowodowych.

W rozdziale 2. omowiono proces wytwarzania kompozyvtu oraz sposob integracji
czujnikow swiatlowodowych z elementami kompozytowymi. Przedstawiono w nim takze
rozne konfiguracje czujnikow polarymetrycznych stosowanych do monitorowania stanu
kompozytu, w tym czujniki transmisyjne 1 odbiciowe. sposob kompensowania efektow
temperaturowych oraz czujniki. w ktorych jako element odbiciowy zastosowano siatke
Bragga o zmiennym okresie. Ciekawym rozwiazaniem zaproponowanym przez Autora jest
prosty, natgzeniowy sposob detekeji. umozliwiajacy jednoczesne sledzenie zmian stanu
polaryzacji w czujniku polarymetrycznym i przesuniecia widma odbiciowego siatki Bragga o
zmiennym okresie. co w konsekwencji umozliwia jednoczesny pomiar dwoch parametrow
fizycznych, na przyktad odksztalcenia i temperatury.

W rozdziale 3. przedstawiono oryginalny algorytm analizy sygnalu optycznego z
czujnika polarymetrveznego. wykorzystujacy transformate Hilberta. Glowna  zaleta
zaproponowanego algorytmu jest powigkszenie dynamiki pomiaru zmian fazy do 27 dB. co
znaczne wykracza poza liniowa czes¢ odpowiedzi  tradycyjnego systemu  detekeji
ograniczonego sinusoidalna charakterystyka czujnika polarymetrycznego. Skutecznosé
opracowanego algorytmu zastata potwierdzona w praktyce. poprzez poréwnanie odpowiedzi
na dynamiczne zamiany odksztalcenia z czujnika polarymetrycznego 1 clektronicznego
czujnika przyspieszenia.

W rozdziale 4. Autor przedstawit oryginalng metode umozlwiajgeg jednoczesny pomiar
temperatury oraz odksztalcen za pomoca pojedynczego czujnika polarymetrycznego. w
ktorym jako element odbiciowy zastosowano siatke Bragga o zmicnnym okresie.
Wielkosciami  mierzonymi bezposrednio jest roznicowa zmiana fazy w  czujniku
polarymetrycznym 1 przesunigcic widma odbiciowego siatki Bragga. Autor potwierdzil
ckspervmentalnie, 7¢ oba elementy pomiarowe wykazuja rézna czulos¢ na temperaturg i
wydluzenie, co umozliwia jednoznaczne rozwigzanie ukladu réwnan liniowych opisujacych
odpowiedz czujnika 1 w konsekwencji wyznaczenie obu parametrow. W zaproponowanym
rozwigzaniu czujnik optyezny jest zbudowany wylacznie z elementow swiatlowodowych. co
podwyzsza jego funkcjonalnos¢ 1 niezawodnosc. Dodatkowa zaleta tego czujnika jest
wylacznie natgzeniowy sposob detekeji, co redukuje czas odpowiedzi. a takze Koszty.
Opracowang metode przetestowano zarowno w pomiarach statycznych. jak i dynamicznych.
Przy statej temperaturze czujnika uzyskano rozdzielczos¢ pomiaru odksztalcenia rzedu

+20 pe. Przy rownoczesnym pomiarze temperatury i odksztalcenia uzyskano nieco gorsza

t2



rozdzielezo$¢. odpowiednio +50 pe oraz £3 °C. Uzyskane rozdzielczosci pomiaru nie sg
rekordowe, ale jednak wystarczajace do monitorowania elementow kompozytowych. Fakt ten
zostal praktycznie potwierdzony w rozdziale 5., w  ktorym przedstawiono wyniki
laboratoryjnych testow czujnika hybrydowego zamocowanego na goleni kompozytowe]
ultralekkiego samolotu Aero AT-3 oraz czujnikéw zatopionych w materiale kompozytowym.
W pierwszym etapie elementy kompozytowe z czujnikami optycznymi byly poddane
badaniom zmeczeniowym. obejmujacym wielokrotne cykle odksztalcen w zmiennych
warunkach $rodowiskowych. Nastepnie przeprowadzono testy obciazeniowe goleni =z
przymocowanym do niej czujnikiem optycznym. W obu przypadkach. wyniki uzyskane z
czujnika swiattowodowego wykazywaly dobra zgodnos¢ ze wskazaniami referencyjnego
czujnika temperatury i czujnika tensometrycznego. Przedstawione w rozdziale 5. wyniki
potwierdzaja mozliwosé praktycznego wykorzystania opracowanych przez Autora rozwiazan.
Pasmo ukladu detekcyjnego rzedu 10 kHz oraz dos$¢ duza dynamika (27dB) powoduja. ze
zaproponowany czujnik moze rejestrowac zarowno krotkotrwale odksztalcenie o duzej
amplitudzie jak i powolne zmiany odksztalcenia spowodowane np. wplywem temperatury.

Rozprawa jest na ogdl dobrze napisana i zilustrowana przemyslanymi rysunkami.
Liczba potknig¢ 1 niezr¢eznoscei jezykowych jest jednak dos¢ znaczna. przy czym najbardzie)
obcigzajgce sg niezrecznie sformulowane tezy rozprawy.

W trakcie czytania rozprawy nasungly mi si¢ dwie uwagi o charakterze merytorycznym.
Pierwsza dotyczy pomiarow czultosci wlokna dwojlomnego (Bow-Tie) na temperature 1
rozcigganie. Wyniki przedstawione na rys.4.4 1 4.5 sugeruja. ze zmiany dwojlomnoscei
fazowej pod wplywem rosngcej temperatury i rozeiagania sa odpowiednio dodatnie i ujemne.
tymczasem dany literaturowe mowia o odwrotnych znakach czutosci. Druga watpliwos¢
dotyczy powodow ograniczenia zakresu rekonstrukeji fazy z wykorzystaniem transformaty
Hilberta do przedzialu 0—10m rad. Z opisu algorytmu wydaje sie, ze mogiby on dziatac w
nieskonczonym zakresie zmian fazy. Autor nie wyjasnit jakie sa fizyczne powody jego
ograniczonej stosowalnosci?

Przytoczone watpliwoscei nie wplywaja jednak na ogolnie wysoka ocene merytoryezna
rozprawy. Moje uznanie budzi aktualna tematyka, szeroki zakres przeprowadzonych badan
eksperymentalnych wspartych odpowiednimi symulacjami. a takze potwierdzenie praktycznej
stosowalnosci opracowanych rozwigzan w laboratoryjnych testach obcigzeniowych goleni
samolotowe;j.

Za najwazniejsze wyniki rozprawy nalezy uzna¢ opracowanie i implementacje

algorytmu rekonstrukeji zmian fazy z wykorzystaniem transformaty Hilbera. ktdry znosi



ograniczenie zakresu pomiarowego wynikajace z periodyeznosci sygnalu interferencyjnego.
Waznym wynikiem jest takze propozycja hybrydowego czujnika bazujacego na wloknic
dwojtomnym i zmienno-okresowej siatce Bragga, ktory z powodzeniem zastosowano do
jednoczesnego pomiaru odksztalcen 1 temperatury. Zaletami czujnika sa w  pelni
sSwiattowodowa konfiguracja oraz natgzeniowa metoda detekeji. gwarantujaca niezawodnosc,
niskie koszty i dos¢ szerokic pasmo czestotliwosciowe (do 10 kHz). Przydatnos¢ czujnika do
monitorowania statycznych i dynamicznych obciazen elementow kompozytowyeh zostala
potwierdzona praktycznie. Ponadto, istotnym wynikiem rozprawy o charakterze
technologicznym bylo opanowanie sposobow integracji czunikdéw swiatlowodowych z
elementem kompozytowym.

W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa zawiera istotne wyniki
naukowe 1 moze bve podstawg uzyskania stopnia doktora nauk fizveznych w swietle
wymagan formalnych stawianych przez odpowiednie ustawy, Wnosze wi¢e o dopuszczenie
mgra inz. Marcina Biedy do dalszych etapow przewodu doktorskiego. a takze o wyrdznienie
rozprawy ze wzgledu na wysoka wartos¢ uzyskanych wynikow. potwierdzona trzema
publikacjami w czasopismach z Listy Filadelfijskiej. Dodatkowo. Autor opublikowal trzy
inne prace w czasopismach wysokiej rangi (Applied Optics, Optics Communications, Fusion
Engineering and Design) z zakresu holografii optycznej i metrologii, ktore wskazujg na jego

swietne przygotowanie do prowadzenia badan naukowych w dziedzinie optyki.
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