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Recenzja
rozprawy doktorskiej

Swiatlowody dn'6jlomne do badania odksztalceh dynamicznych u materialach kompozytow'ych
mgra in2. Martina S. Biedy

Rozprawa dotyczy polarymetrycznych czujnik6u gwiat+owodowych przeznaczonych do badania
odkszta+ce6 materia+6w kompozytowych, kt6re wybrano do analizy ze wzglgdu na ich czgste
wykorzystanie w technice graz tatwo96 wbudowania sond do ich wngtrza. W polarymetrycznych
czujnikach gwiat+owodowych na skutek zmian flzycznych czynnik6w zewngtrznych dochodzi do r62nych
przesunig6 lazy w propagujqcych sig modach polaryzacgnych. W polarymetrycznych czujnikach na
gwiat+owodach dw6j+omnych zmiana lazy migdzy modami zmienia sig liniowo, czyli analizowany sygna+
nat92eniowy jest modulowany szybkozmienn4 sinusoid4. Tg modulacjg wywo+uje podlegaj4cy analizie
dynamicznie zmienny parametr nizyczny np. odkszta+cenie czy temperatura. ale r6wnie2 parametr
niekontrolowany np. drobne zmiany w mechanicznej strukturze gwiat+owodu.

Pan Breda wykona} pracg doktorska w Zak+adzie OptykiiFotoniki Wydzia+u Fizyki PW pod opieka prof.
dra hab. Tomasza Woli6skiego we wsp6+pracy z promotorem pomocniczym drem in2. Piotrem Sobotkq.
Badania sk+adajqce siq na rozprawg by+y Hlnansowane przez NCBR w ramach projektu badatl stosowanych
.Fotoniczne materia+y kompozytowe do monitorowania struktur lotniczych -- PHOTCOM" umowa
PBSI /B5/20/2012 .

Pan Bieda jest wsp6+autorem nastgpqqcych 7 pub]ikacji, z kt6rych trzy]3, 6, 7] s4 zwi4zane tematjcznie
z ocenian4 rozpraw4
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Ponadto jest wsp61autorem 3 komunikat6w konferencyjnych opublikowanych w Proceedings of SPIN

Wyniki przedstawione w dw6ch ostatnich artyku+ach, kt6rych mgr in2. Margin S. Bieda jest pierwszym
autorem, pozwoli+y mu na przedstawienie dw6ch tez rozprawy. Autor dowodzi, 2e w badaniach
odkszta+ce6 dynamicznych w materia+ach kompozytowych mo21iwe jest wykorzystanie gwiat+owod6w
dw6j+omnych do:

' dynamicznego pomiaru odkszta+cenia za pomocq gwiat+owodu dw6j+omnego ipojedynczego
detektora nat92enia, graz
r6wnoczesnego pomiaru odkszta+cenia oraz temperatury za pomoc4 zmienno-okresowej siatki
Bragga zapisanej w gwiat+owodzie dw6j+omnym, przy wykorzystaniu dw6ch detektor6w
nat92enia gwiat+a

W trzecim rozdziale (str. 49-63) Autor rozprawy przedstawi+ nowa metodg analizy szybkich zmian stanu
polaryzacji, kt6ra pozwala na zwigkszenie zakresu pomiarowego zmian badanego parametru ipoprawg
dokladnogci pomiar6w [M. S. Breda, P. Lesiak, T. R. Woliflski, Y. Semenova, G. Farrell, Chirped fiber
Bragg grating written in highly birefringent fiber in simultaneous strain and temperature monitoring. IEEE
Sensors Journa[ 15(11), 6664-6670 (2015)]. Zapropanowany a]gorytm przetwarza zapisany przez
pqedynczy detektor sygnal nat92eniowy, kt6ry sinusoidalnie zale2y od temperatury inaprQ2enia. Z
zapisanego sygna+u rzeczywistego Autor najpierw filtruje sta+q warto96 t+a (czyli usuwa sk+adowq
u,idmowq o zerowej czgstogci) iseparuje czg96 sinusoidalnie zmienn4. W czggci sinusoidalnel rozdziela
czggci wolnozmiennq iszybkozmiennq. Nastgpnie sinusoidalny sygnal rzeczywisty przekszta+ca w sygna+
zespolony wykorzystujqc do tego celu transformatg Hilberta. Ze stosunku czggci urojonej sygna+u do
rzeczywistej znajduje faze tego sygna+u. Na koniec, odfiltrowuje wolnozmiennq zale2no96 od temperatury
i pozostale z sygna+em zale2nym tylko od odkszta+cenia. Wykorzystanie przekszta+cenia Hilberta
po+4czone z dwukrotnq filtracj4 g6rnoprzepustowq pozwala na ograniczenie wptywu temperatury na
wykonywany pomiar odksztalcenia

Drugs istotnq czggci4 pracy jest czwarty rozdzia] (str. 64-77) oparty na wynikach przedstawionych w
ostatnio opublikowanym artykule [M. S. Breda, P. Sobotka, T. R. Wolifiski, Chirped fiber Bragg grating
written in highly birefringent fiber in simultaneous strain and temperature monitoring. Applied Optics
56(6), 1625-1630 (2017)]. W rozdziale przedstawiono wykorzystanie uk+adu zbudowanego z
pojedynczego gwiat+owodu dw6j+omnego z zapisan4 zmienno-okresowq siatk4 Bragga idw6ch
detektor6w gwiat+a do jednoczesnego pomiaru odkszta+cefiitemperatury. Do czujnika dociera
spolaryzowane gwiat+o z szerokopasmowq diody superluminescencyjnel pracujqcq w zakresie 1 300t50
nm. Zwyk+a siatka Bragga ma r62ne efektywne wsp6+czynniki za+amania dla dw6ch wzajemnie
prostopadlych mod6w polaryzacHnych, a r62nica d+ugogci spolaryzowanych fal odbitych jest du2a i



zale2na od okresu siatki oraz r62nicy efektywnych wsp6+czynnik6w zalamania czyli dw6j+omnogci
fazowej. Natomiast widmo odbiciowe zmienno-okresowel siatka Bragga dla dw6ch wzajemnie
prostopad+ych polaryzacji zale2y od d+ugogci faliw znacznie mniejszym stopniu. To pozwala w jednym
czujniku wykorzystywa6 do pomiaru dwie prostopad+e polaryzacje. Czg96 promieniowania o jednej
polaryzacji pada na siatkg Bragga od ko6ca z wigkszym okresem, odbija siq itrafia do ga+gzi detektora
polarymetrycznego. Nat92enie tel wi4zki jest modulowane funkcjq sinus. Informacje o zmianach
temperatury wydobywa siq z sygna+u podobnie jak w poprzedniej metodzie, czyli wykorzystujqc
transformatQ Hilberta. Czg96 wiqzkio prostopad+el polaryzacjipo odbiciu od zmienno-okresowej siatki
Bragga traHia do drugiego detektora po przejgciu przez drugs, identyczn4 z pierwsz4, zmienno-okresowq
siatkg Bragga ustawiona w taki sam spos6b, 2e wiqzka natraHla najpierw na modulacjg z wigkszym
okresem. (Na Rys. 2.12 i4.6 pokazano anne ustawienie siatek Bragga w sondzie idrugiej ga+gzi detekcji.)
Gdy obie siatki znajduj4 sig w takich samych warunkach fizycznych, to mail identyczne widmo odbicia i
na detektor trafia bardzo macy sygna+. Umieszczenie sondy w innej temperaturze zmienia widmo odbicia
siatkiidetektor w drugiej ga+Qzi mierzy zmiang widma. Na koniec Autor wyjagnia algorytm analizy
sygna+6w z obu czujnik6w

Mam wra2enie, 2e inspiracj4 do budowy opisanego w czwartym rozdziale czujnika by+a lektura cytowanej
u rozprawie pracy: [Y. Zhan, L. Li, F. Yang, K. Gu, H- Wu iM. Yu, .,An all-fibre multi-parailleter sensor
for composite structures based on a chirped fibre Bragg grating," Opto-electronics Review 21 (3), 283-287
(2013)]. Szkoda, 2e p. Bieda nie podkregli+ w rozprawie swajego oryginalnego wkladu do rozwoju
czujnika hybrydowego wykorzystuj4cego w+6kna du6j+omne z zapisanymiw nigh zmienno-okresowymi
siatkami Bragga

Pozosta+e rozdzialy rozprawy ma14 charakter pomocniczy

Pierwszy rozdzia+ (str. 15-39) jest pogwiQcony opisowi propagaqi gwiat+a spolaryzowanego
gwiat+owodzie cylindrycznym. Autor przytacza polgcia wektora imacierzy Jonesa potrzebne mu w dalszej
czggci rozprawy do opisu stanu polaryzaqi ca+kowicie spolaryzowanego gwiat+a monochromatycznego.
Dla potrzeb opisu gwiat+a czggciowo spolaryzowanego przypomina sk+adowe wektora Stokesa imacierze
Muellera. We w+6knach dw6j+omnych definiuje dw6j+omno96 fazow4 jako r62nicg skutecznych
wsp6+czynnik6w za+amania wp+ywalqcych na r62ne prgdkogci fazowe monochromatycznych i
ortogonalnych mod6w polaryzacgnych. Dla gwiat+a niemonochromatycznego wprowadza dw6j+omno96
grupow4jako r62nicg wartogci efektywnych grupowych wsp6+czynnik6w za+amania mod6w

Pan Bieda przedstawia strukturg czujnik6w na gwiat+owodach dw6jtomnych przez analogig do
klasycznych interferometr6w optycznych Macha-Zendera, Michelsona iSagnaca. Podkregla, 2e r62nica
faz migdzy modami polaryzacyjnymiw czujnikach gwiat+owodowych odpowiada r62nicy faz w
ramionach interlerometr6w. W czujnikach r62nicg faz migdzy dwoma ortogonalnymi modami
polaryzacyjnymi wywo+uje czynnik zewngtrzny, np. temperatura czy odkszta+cenie. W czujniku
gwiat+owodowym punktem interferencji dw6ch ortogonalnych mod6w polaryzacyjnych jest spaw dw6ch
w+6kien tak wykonany, 2eby k4t migdzy osiami szybkimiw obu w]6knach wynosi+ 45o. Dzigki temu,
liniowo spolaryzowana wiqzka we w+6knie wejgciowym pobudza dwa wzajemnie prostopad+e mody
polaryzacyne we w+6knie pomiarowym.

Pierwszy rozdzia+ zawiera r6wnie2 kr6tki opis sposob6w instalowania gwiat+owodowych czujnik6w
polarymetrycznych w badanych uk+adach mechanicznych o anizotropowq strukturze, kt6ry jest
rozwiniQty w nastgpnym rozdziale.

Drugi rozdzia+ rozprawy (str. 40-48) przedstawia uk+ady, materia+y, metody pomiarowe iproblemy z
wykonywaniem pr6bek. Niepok6j wzbudzi+o we mnie jedno zdanie: ,,Du2ym uyzwaniem podczas
wytwarzania pr6bek bylo zabezpieczenie kotlc6wek gwiatlowod6w, kt6re wystawa+y z materia+u



kompozytowego, przed uszkodzeniami mechanicznymi podczas wykonywania graz utwardzania
kompozytu.'' Strach pomygle6 jakim wyzwaniem mode by6 budowa czujnik6w do monitorowania
rzeczywistych struktur lotniczych.

W ostatnim rozdziale (str. 78-86) p. Bieda podaje przyk+ad zastosowania kilku czujnik6w ze
gwiat+owod6w izotropowych iwysoko dw6j+omnych z dospawanymi siatkami Bragga do laboratoryjnego
badania efekt6w zmgczeniowych w goleni kompoqtowel ultralekkiego samolotu Aero AT3. Golet\
wykona+a wsp6+pracujqc4 z nim firms DELTA. Badania wykonano w komorze klimatycznej w
temperaturach z zakresu od 0' do 65'C. Pomiar czujnikami gwiat+owodowymi okaza+ sig zgodny z
r6wnoleg+ymi pomiarami wykonanymi tensometrem

Rozprawa ma bardzo +adn4 szatg graficzn4 natomiast redakcja powinna by6 bardziej staranna. Kilka lazy
pojawia sig b+gdne u2ycie przyimka: ...do pom/aru ...afar/ego o s/arkg :m/endo-okresowq zamiast

)partego na siatce.

Przed+o2ona mi do recenzji rozprawa mode by6 podstawq uzyskania stopnia doktora nauk
flzycznych w gwietle wymagafl formalnych stawianych przez odpowiednie ustawy. Proszg wigs o
dopuszczenie mara in2. Marcina S. Biedy do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.


