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Recenzja
rozprawy doktorskiej
"Swiatlowody dwojlomne do badania odksztalcen dynamicznych w materialach kompozytowych"
mgra inz. Marcina S. Biedy

Rozprawa dotyczy polarymetrycznych czujnikow swiattowodowych przeznaczonych do badania
odksztalcen materialow kompozytowych, ktére wybrano do analizy ze wzgledu na ich czgste
wykorzystanie w technice oraz latwos¢ wbudowania sond do ich wnetrza. W polarymetrycznych
czujnikach swiattowodowych na skutek zmian fizycznych czynnikow zewnetrznych dochodzi do réznych
przesunig¢ fazy w propagujacych sie modach polaryzacyjnych. W polarymetrycznych czujnikach na
swiattowodach dwojlomnych zmiana fazy migdzy modami zmienia si¢ liniowo. czyli analizowany sygnat
natezeniowy jest modulowany szybkozmienna sinusoida. T¢ modulacj¢ wywotuje podlegajacy analizie
dynamicznie zmienny parametr fizyczny np. odksztalcenie czy temperatura, ale rowniez parametr
niekontrolowany np. drobne zmiany w mechanicznej strukturze swiattowodu.

Pan Bieda wykonat prac¢ doktorska w Zakladzie Optyki i Fotoniki Wydzialu Fizyki PW pod opieka prof.
dra hab. Tomasza Wolinskiego we wspotpracy z promotorem pomocniczym drem inz. Piotrem Sobotka.
Badania skladajace si¢ na rozprawg byty finansowane przez NCBR w ramach projektu badan stosowanych
.Fotoniczne materialy kompozytowe do monitorowania struktur lotniczych — PHOTCOM” umowa
PBS1/B5/20/2012.

Pan Bieda jest wspotautorem nastepujacych 7 publikacji, z ktorych trzy 3. 6. 7] sa zwigzane tematycznie
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Ponadto jest wspotautorem 3 komunikatéw konferencyjnych opublikowanych w Proceedings of SPIE.

Wyniki przedstawione w dwach ostatnich artykulach, ktorych mgr inz. Marcin S. Bieda jest pierwszym
autorem, pozwolity mu na przedstawienie dwodch tez rozprawy. Autor dowodzi, ze w badaniach
odksztalcen dynamicznych w materialach kompozytowych mozliwe jest wykorzystanie swiatlowodow
dwdjtomnych do:
e dynamicznego pomiaru odksztalcenia za pomoca swiattowodu dwoéjtomnego i pojedynczego
detektora natgzenia, oraz
e rownoczesnego pomiaru odksztalcenia oraz temperatury za pomoca zmienno-okresowej siatki
Bragga zapisanej w S$wiatlowodzie dwojlomnym, przy wykorzystaniu dwoch detektoréow
natezenia $wiatla.

W trzecim rozdziale (str. 49-63) Autor rozprawy przedstawil nowa metodg analizy szybkich zmian stanu
polaryzacji. ktéra pozwala na zwigkszenie zakresu pomiarowego zmian badanego parametru i poprawe
doktadnosci pomiaréw [M. S. Bieda, P. Lesiak, T. R. Wolinski, Y. Semenova. G. Farrell, Chirped fiber
Bragg grating written in highly birefringent fiber in simultaneous strain and temperature monitoring. IEEE
Sensors Journal 15(11), 6664-6670 (2015)]. Zaproponowany algorytm przetwarza zapisany przez
pojedynczy detektor sygnal natezeniowy, ktéry sinusoidalnie zalezy od temperatury i napr¢zenia. Z
zapisanego sygnalu rzeczywistego Autor najpierw filtruje stala wartos¢ tta (czyli usuwa sktadowa
widmowa o zerowej czgstosci) i separuje czg$¢ sinusoidalnie zmienng. W czgsci sinusoidalnej rozdziela
czgéci wolnozmienng i szybkozmienna. Nastgpnie sinusoidalny sygnal rzeczywisty przeksztalca w sygnat
zespolony wykorzystujac do tego celu transformate Hilberta. Ze stosunku czesci urojonej sygnatu do
rzeczywistej znajduje faz¢ tego sygnatu. Na koniec, odfiltrowuje wolnozmienna zalezno$¢ od temperatury
i pozostaje z sygnalem zaleznym tylko od odksztalcenia. Wykorzystanie przeksztalcenia Hilberta
polaczone z dwukrotng filtracjg gornoprzepustowa pozwala na ograniczenie wplywu temperatury na
wykonywany pomiar odksztalcenia.

Druga istotng czgscia pracy jest czwarty rozdzial (str. 64-77) oparty na wynikach przedstawionych w
ostatnio opublikowanym artykule [M. S. Bieda, P. Sobotka, T. R. Wolinski, 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 ukladu zbudowanego =z
pojedynczego $wiattowodu dwdjlomnego z zapisana zmienno-okresowg siatka Bragga i dwdch
detektorow $wiatla do jednoczesnego pomiaru odksztalcen i temperatury. Do czujnika dociera
spolaryzowane $wiatlo z szerokopasmowej diody superluminescencyjnej pracujgcej w zakresie 1300450
nm. Zwykla siatka Bragga ma rézne efektywne wspdlczynniki zatamania dla dwoch wzajemnie
prostopadlych modéw polaryzacyjnych, a roznica diugosci spolaryzowanych fal odbitych jest duza i



zalezna od okresu siatki oraz roznicy efektywnych wspoétczynnikéw zalamania czyli dwojtomnosci
fazowej. Natomiast widmo odbiciowe zmienno-okresowej siatka Bragga dla dwoch wzajemnie
prostopadiych polaryzacji zalezy od dlugosei fali w znacznie mniejszym stopniu. To pozwala w jednym
czujniku wykorzystywa¢ do pomiaru dwie prostopadle polaryzacje. Czgs¢ promieniowania o jednej
polaryzacji pada na siatk¢ Bragga od konca z wigkszym okresem, odbija si¢ i trafia do galezi detektora
polarymetrycznego. Natgzenie tej wiazki jest modulowane funkcjg sinus. Informacje o zmianach
temperatury wydobywa si¢ z sygnalu podobnie jak w poprzedniej metodzie. czyli wykorzystujac
transformate Hilberta. Cze$¢ wiazki o prostopadlej polaryzacji po odbiciu od zmienno-okresowej siatki
Bragga trafia do drugiego detektora po przejsciu przez drugg, identyczna z pierwsza, zmienno-okresowg
siatke Bragga ustawiona w taki sam sposob, ze wigzka natrafia najpierw na modulacj¢ z wigkszym
okresem. (Na Rys. 2.12 i 4.6 pokazano inne ustawienie siatek Bragga w sondzie i drugiej galezi detekcji.)
Gdy obie siatki znajduja si¢ w takich samych warunkach fizycznych, to maja identyczne widmo odbicia i
na detektor trafia bardzo maty sygnal. Umieszczenie sondy w innej temperaturze zmienia widmo odbicia
siatki i detektor w drugiej galezi mierzy zmiange widma. Na koniec Autor wyjasnia algorytm analizy
sygnatéw z obu czujnikow.

Mam wrazenie, ze inspiracja do budowy opisanego w czwartym rozdziale czujnika byla lektura cytowane;j
w rozprawie pracy: [Y. Zhan, L. Li, F. Yang, K. Gu, H. Wu i M. Yu, .,An all-fibre multi-parameter sensor
for composite structures based on a chirped fibre Bragg grating,” Opto-electronics Review 21(3), 283287
(2013)]. Szkoda, ze p. Bieda nie podkreslit w rozprawie swojego oryginalnego wktadu do rozwoju
czujnika hybrydowego wykorzystujacego widkna dwojlomne z zapisanymi w nich zmienno-okresowymi
siatkami Bragga.

Pozostale rozdziaty rozprawy maja charakter pomocniczy.

Pierwszy rozdzial (str. 15-39) jest poswiecony opisowi propagacji Swiatla spolaryzowanego w
$wiattowodzie cylindrycznym. Autor przytacza pojecia wektora i macierzy Jonesa potrzebne mu w dalszej
czesci rozprawy do opisu stanu polaryzacji catkowicie spolaryzowanego $wiatta monochromatycznego.
Dla potrzeb opisu $wiatla czg¢sciowo spolaryzowanego przypomina sktadowe wektora Stokesa i macierze
Muellera. We wioknach dwoéjlomnych definiuje dwojlomnos¢ fazowa jako réznice skutecznych
wspotczynnikéw zalamania wplywajacych na rozne predkosci fazowe monochromatycznych i
ortogonalnych modow polaryzacyjnych. Dla swiatlta niemonochromatycznego wprowadza dwojlomnosée
grupowa jako roznice wartosci efektywnych grupowych wspoétezynnikéw zatamania modow.

Pan Bieda przedstawia strukture czujnikéw na $wiattowodach dwojlomnych przez analogig¢ do
klasycznych interferometréw optycznych Macha-Zendera, Michelsona i Sagnaca. Podkresla, ze roznica
faz miedzy modami polaryzacyjnymi w czujnikach $wiattowodowych odpowiada réznicy faz w
ramionach interferometrow. W czujnikach roznice faz miedzy dwoma ortogonalnymi modami
polaryzacyjnymi wywoluje czynnik zewnetrzny, np. temperatura czy odksztalcenie. W czujniku
swiattowodowym punktem interferencji dwoch ortogonalnych modow polaryzacyjnych jest spaw dwoch
widkien tak wykonany, zeby kat migdzy osiami szybkimi w obu wioknach wynosil 45°. Dzigki temu,
liniowo spolaryzowana wigzka we widknie wejsciowym pobudza dwa wzajemnie prostopadle mody
polaryzacyjne we widknie pomiarowym.

Pierwszy rozdzial zawiera réwniez krotki opis sposobow instalowania $wiattowodowych czujnikow
polarymetrycznych w badanych uktadach mechanicznych o anizotropowej strukturze, ktory jest
rozwinigty w nastgpnym rozdziale.

Drugi rozdzial rozprawy (str. 40-48) przedstawia ukfady. materiaty, metody pomiarowe i problemy z
wykonywaniem probek. Niepokdj wzbudzito we mnie jedno zdanie: ,,Duzym wyzwaniem podczas
wytwarzania probek bylo zabezpieczenie koncowek swiattowodéw. ktére wystawaly z materiatu



kompozytowego, przed uszkodzeniami mechanicznymi podczas wykonywania oraz utwardzania
kompozytu.” Strach pomysle¢ jakim wyzwaniem moze by¢ budowa czujnikéw do monitorowania
rzeczywistych struktur lotniczych.

W ostatnim rozdziale (str. 78-86) p. Bieda podaje przyklad zastosowania kilku czujnikow ze
swiattowodow izotropowych i wysoko dwdjlomnych z dospawanymi siatkami Bragga do laboratoryjnego
badania efektow zmeczeniowych w goleni kompozytowej ultralekkiego samolotu Aero AT3. Golen
wykonata wspolpracujaca z nim firmg DELTA. Badania wykonano w komorze klimatycznej w
temperaturach z zakresu od 0° do 65°C. Pomiar czujnikami $wiattowodowymi okazal si¢ zgodny z
réwnoleglymi pomiarami wykonanymi tensometrem.

Rozprawa ma bardzo tadna szat¢ graficzng natomiast redakcja powinna by¢ bardziej staranna. Kilka razy
pojawia sie bledne uzycie przyimka: ...do pomiaru ..opartego o siatke zmienno-okresowq zamiast
...opartego na siaice.

Przedtozona mi do recenzji rozprawa moze by¢ podstawg uzyskania stopnia doktora nauk
fizycznych w swietle wymagan formalnych stawianych przez odpowiednie ustawy. Proszg wigc o
dopuszczenie mgra inz. Marcina S. Biedy do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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