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S t r e s z c z e n i e  
 

W  pracy  prz e d s t aw i ono k once pcj ę  cz u j ni k a d o pom i aru  roz k ł ad u  naprę ż e -
ni a prz y  w y k orz y s t ani u  ś w i at ł ow od ow y ch  s i at e k  B rag g a ( F B G  - ang .:  
F i b e r B rag g  G rat i ng ) . O pi s ano w y k orz y s t ani e  m e t od y  s y m u low ane g o 
w y ż arz ani a, z as t os ow ane j  d o re k ons t ru k cj i  ś w i at ł ow od ow e j  s i at k i  B rag g a, 
pod d ane j  ró ż ny m  roz k ł ad om  naprę ż e ni a. Z am i e s z cz one  w y ni k i  anali z y  
w s k az u j ą , i ż  m oż li w e  j e s t  ok re ś le ni e  roz k ł ad u  naprę ż e ni a na b ard z o m a-
ł y ch  pow i e rz ch ni ach  rz ę d u  k i lk u  m i li m e t ró w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ś w i at ł ow od ow e  s i at k i  B rag g a, w y z nacz ani e  roz k ł ad u  
naprę ż e ni a, cz u j ni k i  opt y cz ne , prob le m  od w rot ny . 
 Strain  dis trib u tion  s en s or b as ed on  th e f ib er B rag g  g ratin g  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  conce pt i on of  t h e  s i m u lat e d  anne ali ng  m e t h od , u s e d  t o re cons t ru ct i on 
of  t h e  f i b e r B rag g  g rat i ng , i s  pre s e nt e d  i n t h i s  pape r. T h e  f i b e r B rag g  
g rat i ng  w as  u s e d  as  a d i s t ri b u t e d  s t rai n s e ns or. R e s u lt s  and  conclu s i ons , 
w h i ch  h ave  f low n ou t  f rom  ou r art i cle , prove  u s  t h at  i t ’ s  pos s i b le  t o  
d e t e rm i ne  t h e  s t rai n d i s t ri b u t i on i n t h e  F B G  e le m e nt . I n t h i s  w ork  t h e  
i nve rs e  prob le m  t e ch ni q u e  i s  u s e d . T h e  i nve rs e  prob le m  f or ou r g rat i ng  i s  
t o pas s  f rom  t h e  g rat i ng  s pe ct ra t o t h e  re f ract i ve  i nd e x  m od u lat i on. W e  u s e  
t h e  g lob al opt i m i z at i on alg ori t h m  f or s olu t i on of  t h e  i nve rs e  prob le m . T h e  
k now le d g e  ab ou t  t h e  re f ract i on i nd e x  m od u lat i on ph as e , i n e ach  poi nt  of  
t h e  g rat i ng , allow  d i re ct  d e f i ni t i on of  t h e  ph y s i cal q u ant i t y  ( i n ou r cas e :  t h e  
s t rai n) , w h i ch  e vok e  t h i s  ch ang e . F i rs t , w e  u s e  t h e  t rans f e r m at ri x  m e t h od  
t o calcu lat e  t h e  re cons t ru ct e d  g rat i ng  s pe ct ru m s  i n d i f f e re nt  g rat i ng   
param e t e rs , and  t h e n w e  u s e  s i m u lat e d  anne ali ng  alg ori t h m  t o s e arch   
a re cons t ru ct e d  s pe ct ru m  t h at  w i ll b e  i n ag re e m e nt  w i t h  t h e  m e as u re d  
s pe ct ru m . 
 
K e y w o r d s :  f i b e r B rag g  g rat i ng s , d i s t ri b u t e d  s t rai n re cons t ru ct i on, opt i cal 
f i b e r s e ns ors , i nve rs e  prob le m . 
 1 .  Ws tę p  
 

W  w i e l u  zas tos ow an i ac h  i s tn i e je  p otr ze b a zn ajom oś c i  r ozkł ad u  
n ap r ęże ń  o d u że j d okł ad n oś c i  n a m ał y c h  p ow i e r zc h n i ac h  ( od c i n -
kac h ) .  W  s zc ze g ó l n oś c i  p r zy  okr e ś l e n i u  s top n i a zu ży c i a i n s tal ac ji  
c i ś n i e n i ow y c h  - c h e m i c zn y c h ,  p e tr oc h e m i c zn y c h  c zy  c i e p ł ow n i -
c zy c h  ( z u w ag i  n a w że r y ) .  D okł ad n a zn ajom oś ć  w ar toś c i  or az 

M g r inż. S ł aw o mir C I Ę S Z C Z Y K   
Uk oń c zy ł  s t u dia n a W y dzial e  E l e k t r y c zn y m  P ol it e c h-
n ik i L u b e l s k ie j  w  2 0 0 1  r . ,  odb y w aj ą c  j e dn oc ze ś n ie  n a 
p ią t y m  r ok u  p ody p l om ow e  s t u dia z T e l e k om u n ik ac j i 
Ś w iat ł ow odow e j .  W  r ok u  t y m  zos t ał  zat r u dn ion y   
n a s t an ow is k u  as y s t e n t a w  K at e dr ze  E l e k t r on ik i 
P ol it e c hn ik i L u b e l s k ie j .  D ział al n oś ć  n au k ow a S .  
C ię s zc zy k a dot y c zy  r ó ż n e g o r odzaj u  c zu j n ik ó w  
op t y c zn y c h or az p r ze t w ar zan ia s y g n ał ó w  p om iar o-
w y c h.  
 
 
e-m a i l :  s . c i es z c z y k @ p o l l u b . p l    
 
zm i an  r ozkł ad u  n ap r ęże ń  n a b ar d zo m ał y c h  p ow i e r zc h n i ac h  je s t 
c zy n n i ki e m  d e te r m i n u ją c y m  p r aw i d ł ow e  w y kon y w an i e  b ad ań  
p oł ą c ze ń  s p aw an y c h ,  kl e jow y c h  i tp .  

D oty c h c zas ow e  m e tod y  oc e n y  s tan u  n ap r ęże ń  – n aw e t p otw i e r -
d zon e  b ad an i am i  p r zy  w y kor zy s tan i u  te n s om e tr ó w  – p ozw al ają  n a 
r azi e  n a u zy s kan i e  i n f or m ac ji  u ś r e d n i on y c h  n a d an e j d ł u g oś c i .  

P om i ar y  r ozkł ad u  n ap r ęże ń  w y kon an e  n ajc zęś c i e j p r zy  w y ko-
r zy s tan i u  te n s om e tr ó w ,  któ r e  p os i ad ają  je d n ak w i e l e  w ad ,  m i n .  
n i e w y s tar c zają c a ju ż c zu ł oś ć  i  d okł ad n oś ć  p om i ar u ,  b r ak od p or n o-
ś c i  n a i n te r f e r e n c je  e l e ktr om ag n e ty c zn e ,  og r an i c zon y  zakr e s  te m -
p e r atu r ow y  p om i ar u  s ą  ob ar c zon e  b ł ęd am i  e l i m i n u ją c y m i  c zęs to 
tę m e tod ę.  

N i n i e js zy  ar ty ku ł  zos tał  u ki e r u n kow an y  n a p om i ar  r ozkł ad u  n a-
p r ęże ń  z w y kor zy s tan i e m  w ł aś c i w oś c i  ś w i atł ow od ow y c h  s i ate k 
B r ag g a,  któ r e  p os i ad ają  w i e l e  w ażn y c h  z m e tr ol og i c zn e g o p u n ktu  
w i d ze n i a c e c h ,  m i n . :  zd ol n oś ć  r e akc ji  n a od ks ztał c e n i a,  ( n aw e t 
w i e l okr otn i e  zr ó żn i c ow an e g o n a d ł u g oś c i  p om i ar ow e j) ,  od p or n oś ć  
n a zakł ó c e n i a e l e ktr om ag n e t. ,  zd ol n oś ć  p om i ar ow a w  s ze r oki m  
zakr e s i e  te m p e r atu r ,  zw i e l okr otn i on a c zu ł oś ć  w  s tos u n ku  d o te n -
s om e tr ó w .  

W  p r ac y  om ó w i on o kon s tr u kc ję or az w y n i ki  w s tęp n y c h  p om i a-
r ó w  c zu jn i ka r ozkł ad u  n ap r ęże n i a.   

D okon an o op i s u  zb u d ow an e g o m od e l u  c zu jn i ka r ozkł ad u  n a-
p r ęże n i a ( p atr z.  r ozd zi ał  3 ) ,  w y kor zy s tan e g o w  d al s ze j c zęś c i  d o 
ob l i c ze ń  i  w s tęp n y c h  p om i ar ó w .  W  c e l u  u zy s kan i a i n f or m ac ji   
o p r of i l u  n ap r ęże n i a c zu jn i ka n a p od s taw i e  je g o w i d m a op ty c zn e -
g o,  zas tos ow an o m e tod ę s y m u l ow an e g o w y żar zan i a ( s i m u l ate d  
an n e al i n g )  [ 1 ] .  J e s t to m e tod a p os zu ki w an i a e ks tr e m u m  g l ob al n e -
g o f u n kc ji  c e l u  ( r ozd zi ał  4 ) .  W  r ozd zi al e  5  p r ze d s taw i on y  je s t 
u kł ad  p om i ar ow y  or az w y n i ki  w s tęp n y c h  p om i ar ó w  i  ob l i c ze ń  d l a 
zap r op on ow an e g o c zu jn i ka.  

 2 .  Założ en ia metody  
 

E l e m e n te m  c zu jn i ka,  n a któ r y  d zi ał a n ap r ęże n i e  je s t s i atka  
B r ag g a.  Z akł ad am y ,  że  w ar toś ć  ow e g o n ap r ęże n i a je s t r ó żn a  
w  r ó żn y c h  p u n ktac h  c zu jn i ka ( s i atki ) .  W y kor zy s tam y  s i atkę  
B r ag g a jako p r ze tw or n i k n ap r ęże n i a n a w i d m o.  I n f or m ac ja  
o w ar toś c i ac h  n ap r ęże n i a w  p os zc ze g ó l n y c h  p u n ktac h  c zu jn i ka 
zaw ar ta je s t zate m  w  w i d m i e  c zu jn i ka.   

T ak n ap r aw d ę w  w i d m i e  c zu jn i ka zaw ar ta je s t i n f or m ac ja  
o w ar toś c i ac h  okr e s u  w  p os zc ze g ó l n y c h  c zęś c i ac h  s i atki .  W i e m y  
je d n ak,  że  w ar toś ć  okr e s u  w  d an y m  p u n kc i e  s i atki  okr e ś l a w ar toś ć  
n ap r ęże n i a w  ty m  p u n kc i e .  I m  w i ęks za je s t w ar toś ć  n ap r ęże n i a 
r ozc i ą g ają c e g o w  d an y m  ob s zar ze ,  ty m  w i ęks za je s t w ar toś ć  
okr e s u  s i atki  w  ty m  ob s zar ze .  P ow y żs zą  zal e żn oś ć  ob r azu je  r y s .  1 .  

N i e  i s tn i e je  b e zp oś r e d n i a m e tod a p ozw al ają c a n a w y zn ac ze n i e  
r ozkł ad u  n ap r ęże n i a s i atki  n a p od s taw i e  je j w i d m a tr an s m i s y jn e -
g o.  Z a p om oc ą  m e tod  n u m e r y c zn y c h  m oże m y  je d n ak d okon ać  
ob l i c ze n i a od w r otn e g o – tj.  w y zn ac zy ć  w i d m o n a p od s taw i e  p r of i -
l u  n ap r ęże n i a s i atki .  W  te j s y tu ac ji  p ojaw i a s i ę tzw .  p r ob l e m  od -
w r otn y  ( an g .  i n v e r s e  p r ob l e m ) .  P otr ze b u je m y  w y zn ac zy ć  p r of i l  
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naprężenia maj ą c  dane w idmo w iedz ą c ,  że pot raf imy w yz nac z yć  
w idmo prz y z adanym prof il u  naprężenia.   

 
 

  
R y s .  1 .   Z al e ż n oś ć  w ar t oś c i  ok r e s u  s i at k i  B r ag g a od  w i e l k oś c i  n ap r ę ż e n i a  

m i e j s c ow e g o c z u j n i k a 
F i g .  1 .   D e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e  g r at i n g  p e r i od  v al u e  an d  t h e  l oc al  s t r ai n   

v al u e  of  t h e  s e n s or  
 
Z aproponow ana proc edu ra pos t ępow ania b ędz ie z at em nas t ępu -

j ą c a.  C z u j nik poddaj emy naprężeniu  (z ró żnic ow anemu  na dł u g o-
ś c i).  M ierz ymy w idmo t rans mis yj ne c z u j nika (parz .  u kł ad  
z  rys .  4 ).  N as t ępnie z akł adamy dow ol ny poc z ą t kow y prof il  naprę-
żenia (dow ol ny,  poniew aż nie w iemy j aki j es t  rz ec z yw is t y).  D l a 
t ak z ał ożoneg o prof il u  ob l ic z amy (w ykorz ys t u j ą c  model  z  rys .  2 ) 
w idmo t rans mis yj ne.  P oró w nu j emy w idmo z  anal iz at ora w idma 
(pomiarow e) z  w idmem ob l ic z onym (z  model u ).  W  prz ypadku  
ró żnic y pomiędz y t ak ot rz ymanymi w idmami,  paramet ry model u  
dob ierane s ą  z a pomoc ą  met ody s ymu l ow aneg o w yżarz ania.  P o 
z mianie paramet ró w  model u  ob l ic z ane j es t  w idmo,  kt ó re z now u  
poddaw ane j es t  poró w naniu  z  w idmem ot rz ymanym z  anal iz at ora.  
S yt u ac j a pow t arz a s ię aż do os ią g nięc ia z ał ożoneg o s t opnia z g od-
noś c i w idm,  prz y kt ó rym f u nkc j a c el u  (roz dz iał  3 ) os ią g nie z ał o-
żone minimu m.   

 
3. M o d e l  c z u j n i k a  n a p r ę ż e n i a   

w y k o r z y s t u j ąc e g o  s i a t k ę  B r a g g a  
 

R ys .  2  prz eds t aw ia s t w orz ony w  j ęz yku  prog ramow ania w ys o-
kopoz iomow eg o model  c z u j nika naprężenia.   

 
 

  
R y s .  2 .   M od e l  c z u j n i k a r oz k ł ad u  n ap r ę ż e n i a 
F i g .  2 .   T h e  m od e l  of  t h e  s t r ai n  d i s t r u b u t i on  s e n s or  

 
J ak w idać  model  c z u j nika opiera s ię na prz et w arz aniu  w iel u  

w ej ś ć .  O s ob ną  g ru pą  w ej ś ć  s ą  okres y s iat ki oz nac z one na rys u nku  
2  j ako NΛΛΛ ,...,, 21 .  T a g ru pa paramet ró w  w yz nac z ana j es t  z a 
pomoc ą  al g oryt mu  s ymu l ow aneg o w yżarz ania.  W iel koś c iami 
w yj ś c iow ymi model u  może b yć  z aró w no w idmo t rans mis yj ne,  j ak 
i odb ic iow e.  

F u nkc j a c el u  j es t  ś redniokw adrat ow ym b ł ędem międz y z mie-
rz onym i ob l ic z onym w idmem t rans mis yj nym c z u j nika o pos t ac i:  
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g dz ie:  m  - paramet r okreś l aj ą c y l ic z b ę pu nkt ó w  pomiarow yc h ,  
pomT - z mierz one j es t  w idmo t rans mis yj ne c z u j nika,  oblT  - ob l ic z o-

ne w idmem t rans mis yj nym c z u j nika.  C h arakt erys t yka w idmow a  
w  nas z ym prz ypadku  s kł ada s ię z  5 0 0  pu nkt ó w  pomiarow yc h ,  
z at em paramet r m =  5 0 0 .  W  każdej  it erac j i poró w nyw ana j es t  
w art oś ć  pomT  z  w art oś c ią  oblT  i w yz nac z ana j es t  w art oś ć  f u nkc j i 
c el u  F .  A l g oryt m s ymu l ow aneg o w yżarz ania dos t aj e inf ormac j ę 
o z naku  i w art oś c i f u nkc j i c el u  i w  nas t ępnym kroku  it erac yj nym 
dob ierane s ą  „ l eps z e”  w art oś c i w ej ś c iow e model u ,  z mniej s z aj ą c e 
w iel koś ć  f u nkc j i c el u  (w art oś c i w ej ś c iow e s ą  w art oś c iami roz kł a-
du  naprężenia c z u j nika).  

 
4 . A l g o r y t m  s y m u l o w a n e g o  w y ż a r z a n i a  
 

W  al g oryt mac h  opt ymal iz ac yj nyc h ,  w  t ym t akże s ymu l ow aneg o 
w yżarz ania,  z akł ada s ię,  że dl a każdeg o el ement u  prz es t rz eni 
roz w ią z ań  pot raf imy w yz nac z yć  w art oś ć  f u nkc j i oc eniaj ą c ej  
j akoś ć  roz w ią z ania.  J ak w s pomniano w  roz dz ial e 3  al g oryt m 
s ymu l ow aneg o w yżarz ania w ykorz ys t any z os t ał  do rekons t ru kc j i 
paramet ró w  ś w iat ł ow odow ej  s iat ki B rag g a.  I nt eres u j ą c ymi nas  
paramet rami s ą  w art oś c i naprężenia s iat ki w  kil ku  j ej  pu nkt ac h .  
A b y z as t os ow ać  met odę s ymu l ow aneg o w yżarz ania pos t aw iony 
z os t ał  prob l em odw rot ny dl a ś w iat ł ow odow ej  s iat ki B rag g a,  kt ó ry 
pol eg ać  b ędz ie na w yz nac z eniu  okres u  s iat ki na pods t aw ie j ej  
w idma t rans mis yj neg o [ 2 -3 ] .  

S c h emat  dz iał ania al g oryt mu  prz eds t aw ia rys .  3 .  
 
 
 START INICJALIZACJA

ALG O R Y T M U
G e n e r a c j a  

n o w e g o  p u n k t u

Czy
w yl o s o w a n e  (0,1)  <

P ��� � �����

Za a k c e p t u j  
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O d r z u ć  
t e n  p u n k t

A k c e p t o w a ć  Z ��� � �	���

p u n k t ó w ?

P o n o w n e  
w y ż a r z a n i e

G e n e r o w a ć  Z 
 ���
p u n k t ó w ?

W y ż a r z a n i e

Z a k o ń c z y ć ?K O N I E C

TAK N I E

N I E

N I E

N I ETAK

  
R y s .  3 .   S c h e m at  d z i ał an i a al g or y t m u  s y m u l ow an e g o w y ż ar z an i a 
F i g .  3 .   T h e  s c h e m e  of  t h e  s i m u l at e d  an n e al i n g  al g or i t h m  
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5. W y n i k i  p o m i a r ó w  i  o b l i c z e ń  
 

P om i ar y i  ob l i c z en i a p r z ep r ow ad z an o p r z y w yk or z ys tan i u n a-
s tę p ują c eg o uk ł ad u p om i ar ow eg o:  

 
 

 
 
R y s .  4 .   S c h e m atu  u k ł ad u  p om i ar ow e g o 
F i g .  4 .   M e as u r e m e n t s y s te m  

 
A b y p otw i er d z i ć  p op r aw n oś ć  w yz n ac z en i a p r of i l u n ap r ę ż en i a 

k on i ec z n e b ył o z b ud ow an i e s tan ow i s k a p om i ar ow eg o ( r ys .  4 ) .   
Ś w i atł o z e ź r ó d ł a ś w i atł a b i ał eg o w p r ow ad z an e jes t d o c z ujn i k a 

n ap r ę ż en i a ( F B G ) .  N a c z ujn i k  d z i ał a s i ł a r oz c i ą g ają c a F  d z i ał ają -
c a n a r am i en i u a ,  s p ow od ow an a c i ę ż ar em  Q  d z i ał ają c ym  n a 
r am i en i u l .  W i el k oś c i  F ,  a ,  Q ,  l  s ą  w p r ow ad z an e d o m od el u 
c z ujn i k a.  Ś w i atł o p r z em i er z ają c e n ap r ę ż on y c z ujn i k  r ejes tr ow an e 
jes t z a p om oc ą  an al i z ator a w i d m a.  S p ek tr um  z  an al i z ator a jes t 
p or ó w n yw an e z  od p ow i ed n i m  w i d m em  otr z ym an ym  z  m od el u 
c z ujn i k a i  w yz n ac z an a jes t w ar toś ć  f un k c ji  c el u ( p atr z .  r oz d z i ał  3 ) .  
J eż el i  w ar toś ć  f un k c ji  c el u n i e os i ą g n i e z ał oż on ej m i n i m al n ej 
w ar toś c i  ( w  n i n i ejs z ej p r ac y jes t to w ar toś ć  r ó w n a 0 . 0 1 8 )  n as tę p u-
je z m i an a p ar am etr ó w  m od el u z g od n i e z  al g or ytm em  s ym ul ow a-
n eg o w yż ar z an i a.  W  op ar c i u o m od el  p r z el i c z an e jes t w i d m o  
w  n as tę p n ym  k r ok u i ter ac yjn ym .  P r oc es  i ter ac yjn y z ak oń c z on y 
b ę d z i e w  p r z yp ad k u os i ą g n i ę c i a z ał oż on eg o s top n i a z g od n oś c i  
c h ar ak ter ys tyk  s p ek tr al n yc h  z  an al i z ator a w i d m a i  m od el u c z ujn i -
k a.  T ak  w yz n ac z on y p r of i l  n ap r ę ż en i a z os tał  n as tę p n i e p or ó w -
n yw an y z  r z ec z yw i s tym ,  a z es taw i en i e w yn i k ó w  p om i ar ó w  
ob l i c z eń  i  s ym ul ac ji  z  uk ł ad u z  r ys .  4  p r z ed s taw i ają  r ys un k i  od  5  
d o 1 1 .  

N a r ys un k ac h  od  5  d o 1 1  z es taw i on e z os tał y 3  p r of i l e n ap r ę ż e-
n i a:  p oc z ą tk ow y ( jeg o k s z tał t z ak ł ad am y n a p oc z ą tk u ob l i c z eń ) ,  
w yz n ac z on y ( ob l i c z on y z a p om oc ą  m od el u)  or az  r z ec z yw i s ty  
( z  an al i z ator a w i d m a) .   

R ys un k i  5 ,  6  i  7  z aw i er ają  k s z tał ty ow yc h  p r of i l i  d l a p r z yp ad k u 
5 0  0 0 0  k r ok ó w  i ter ac yjn yc h  m etod y s ym ul ow an eg o w yż ar z an i a w  
s ytuac ji  d ob r z e p r z ew i d z i an eg o r oz k ł ad u n ap r ę ż en i a.  Z g od n oś ć  
k s z tał tó w  p r of i l i  w yz n ac z on yc h  i  r z ec z yw i s tyc h  p otw i er d z a m oż -
l i w oś ć  w yk or z ys tan i a p r z ed s taw i on eg o c z ujn i k a d o p om i ar u 
r oz k ł ad u n ap r ę ż en i a.   

R ys .  8  p r z ed s taw i a w yn i k i  ob l i c z eń  d l a 1 0  0 0 0  i ter ac ji ,  n ato-
m i as t r ys .  9  w yn i k i  ob l i c z eń  d l a 5  0 0 0  k r ok ó w  i ter ac yjn yc h  al g o-
r ytm u.  J ak  w i d ać ,  z m n i ejs z en i e l i c z b y i ter ac ji  m a z n ac z n y w p ł yw  
n a d ok ł ad n oś ć  w yz n ac z en i e p r of i l u n ap r ę ż en i a.   

 

  
R y s .  5 .   P r of i l e  n ap r ę ż e n i a c z u j n i k a r oz k ł ad u  n ap r ę ż e n i a.  L i n i a c z ar n a p r z e r y w an a – 

p r of i l  r z e c z y w i s ty ,  l i n i a c z ar n a c i ą g ł a – p r of i l  s tar tow y  ( p oc z ą tk ow y ) ,   
l i n i a s z ar a – p r of i l  w y z n ac z on y  p r z y  p om oc y  p r oc e d u r y  z g od n e j   
z  al g or y tm e m  s y m u l ow an e g o w y ż ar z an i a ( 5 0  0 0 0  i te r ac j i ,  p r z e w i d z i an y  
k s z tał t p r of i l u  r z e c z y w i s te g o – d ob r z e  d ob r an e  w ar u n k i  p oc z ą tk ow e )  

F i g .  5 .   S tr ai n  p r of i l e s  of  th e  s tr ai n  d i s tr i b u ti on  s e n s or .  R e al  p r of i l e  – b l ac k   
d as h e d  l i n e ,  i n i ti al  p r of i l e  – b l ac k  s ol i d  l i n e ,  r e c ov e r e d  b y  s i m u l ate d   
an n e al i n g  p r of i l e  – g r e y  l i n e  ( 5 0  0 0 0  i te r ati on s ,  w e l l  as s u m e d  r e al   
p r of i l e  s h ap e  – w e l l  m atc h e d  i n i ti al  c on d i ti on s )    

  
R y s .  6 .   P r of i l e  n ap r ę ż e n i a c z u j n i k a r oz k ł ad u  n ap r ę ż e n i a.  L i n i a c z ar n a p r z e r y w an a – 

p r of i l  r z e c z y w i s ty ,  l i n i a c z ar n a c i ą g ł a – p r of i l  s tar tow y  ( p oc z ą tk ow y ) ,   
l i n i a s z ar a – p r of i l  w y z n ac z on y  p r z y  p om oc y  p r oc e d u r y  z g od n e j   
z  al g or y tm e m  s y m u l ow an e g o w y ż ar z an i a ( 5 0  0 0 0  i te r ac j i ,  p r z e w i d z i an y  
k s z tał t p r of i l u  r z e c z y w i s te g o – d ob r z e  d ob r an e  w ar u n k i  p oc z ą tk ow e )  

F i g .  6 .   S tr ai n  p r of i l e s  of  th e  s tr ai n  d i s tr i b u ti on  s e n s or .  R e al  p r of i l e  – b l ac k   
d as h e d  l i n e ,  i n i ti al  p r of i l e  – b l ac k  s ol i d  l i n e ,  r e c ov e r e d  b y  s i m u l ate d   
an n e al i n g  p r of i l e  – g r e y  l i n e  ( 5 0  0 0 0  i te r ati on s ,  w e l l  as s u m e d  r e al   
p r of i l e  s h ap e  – w e l l  m atc h e d  i n i ti al  c on d i ti on s )   

  
R y s .  7 .   P r of i l e  n ap r ę ż e n i a c z u j n i k a r oz k ł ad u  n ap r ę ż e n i a.  L i n i a c z ar n a p r z e r y w an a – 

p r of i l  r z e c z y w i s ty ,  l i n i a c z ar n a c i ą g ł a – p r of i l  s tar tow y  ( p oc z ą tk ow y ) ,   
l i n i a s z ar a – p r of i l  w y z n ac z on y  p r z y  p om oc y  p r oc e d u r y  z g od n e j   
z  al g or y tm e m  s y m u l ow an e g o w y ż ar z an i a ( 5 0  0 0 0  i te r ac j i ,  p r z e w i d z i an y  
k s z tał t p r of i l u  r z e c z y w i s te g o – d ob r z e  d ob r an e  w ar u n k i  p oc z ą tk ow e )  

F i g .  7 .   S tr ai n  p r of i l e s  of  th e  s tr ai n  d i s tr i b u ti on  s e n s or .  R e al  p r of i l e  – b l ac k   
d as h e d  l i n e ,  i n i ti al  p r of i l e  – b l ac k  s ol i d  l i n e ,  r e c ov e r e d  b y  s i m u l ate d   
an n e al i n g  p r of i l e  – g r e y  l i n e  ( 5 0  0 0 0  i te r ati on s ,  w e l l  as s u m e d  r e al   
p r of i l e  s h ap e  – w e l l  m atc h e d  i n i ti al  c on d i ti on s )   
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R y s .  8 .   P r of ile  n ap r ę ż e n ia c zu j n ik a r ozk ł ad u  n ap r ę ż e n ia.  L in ia c zar n a p r ze r y w an a – 

p r of il r ze c zy w is ty ,  lin ia c zar n a c ią g ł a – p r of il s tar tow y  ( p oc zą tk ow y ) ,   
lin ia s zar a – p r of il w y zn ac zon y  p r zy  p om oc y  p r oc e d u r y  zg od n e j   
z alg or y tm e m  s y m u low an e g o w y ż ar zan ia ( 1 0  0 0 0  ite r ac j i,  p r ze w id zian y  
k s ztał t p r of ilu  r ze c zy w is te g o – d obr ze  d obr an e  w ar u n k i p oc zą tk ow e )  

F ig .  8 .   S tr ain  p r of ile s  of  th e  s tr ain  d is tr ibu tion  s e n s or .  R e al p r of ile  – blac k  d as h e d  
lin e ,  in itial p r of ile  – blac k  s olid  lin e ,  r e c ov e r e d  by  s im u late d  an n e alin g  p r o-
f ile  – g r e y  lin e .  ( 1 0  0 0 0  ite r ation s ,  w e ll as s u m e d  r e al p r of ile  s h ap e  – w e ll 
m atc h e d  in itial c on d ition s ) .  

 

  
R y s .  9 .   P r of ile  n ap r ę ż e n ia c zu j n ik a r ozk ł ad u  n ap r ę ż e n ia.  L in ia c zar n a p r ze r y w an a – 

p r of il r ze c zy w is ty ,  lin ia c zar n a c ią g ł a – p r of il s tar tow y  ( p oc zą tk ow y ) ,   
lin ia s zar a – p r of il w y zn ac zon y  p r zy  p om oc y  p r oc e d u r y  zg od n e j   
z alg or y tm e m  s y m u low an e g o w y ż ar zan ia ( 5  0 0 0  ite r ac j i,  p r ze w id zian y  
k s ztał t p r of ilu  r ze c zy w is te g o – d obr ze  d obr an e  w ar u n k i p oc zą tk ow e )  

F ig .  9 .   S tr ain  p r of ile s  of  th e  s tr ain  d is tr ibu tion  s e n s or .  R e al p r of ile  – blac k   
d as h e d  lin e ,  in itial p r of ile  – blac k  s olid  lin e ,  r e c ov e r e d  by  s im u late d   
an n e alin g  p r of ile  – g r e y  lin e  ( 5  0 0 0  ite r ation s ,  w e ll as s u m e d  r e al  
p r of ile  s h ap e  – w e ll m atc h e d  in itial c on d ition s )  

 

  
R y s .  1 0 .   P r of ile  n ap r ę ż e n ia c zu j n ik a r ozk ł ad u  n ap r ę ż e n ia.  L in ia c zar n a p r ze r y w an a – 

p r of il r ze c zy w is ty ,  lin ia c zar n a c ią g ł a – p r of il s tar tow y  ( p oc zą tk ow y ) ,   
lin ia s zar a – p r of il w y zn ac zon y  p r zy  p om oc y  p r oc e d u r y  zg od n e j   
z alg or y tm e m  s y m u low an e g o w y ż ar zan ia ( 5 0  0 0 0  ite r ac j i,  ź le  p r ze w id zian y  
k s ztał t p r of ilu  r ze c zy w is te g o – ź le  d obr an e  w ar u n k i p oc zą tk ow e )  

F ig .  1 0 .   S tr ain  p r of ile s  of  th e  s tr ain  d is tr ibu tion  s e n s or .  R e al p r of ile  – blac k   
d as h e d  lin e ,  in itial p r of ile  – blac k  s olid  lin e ,  r e c ov e r e d  by  s im u late d   
an n e alin g  p r of ile  – g r e y  lin e .  ( 5 0  0 0 0  ite r ation s ,  bad ly  as s u m e d  r e al  
p r of ile  s h ap e  – bad ly  m atc h e d  in itial c on d ition s )  

 

  
R y s .  1 1 .   P r of ile  n ap r ę ż e n ia c zu j n ik a r ozk ł ad u  n ap r ę ż e n ia.  L in ia c zar n a p r ze r y w an a – 

p r of il r ze c zy w is ty ,  lin ia c zar n a c ią g ł a – p r of il s tar tow y  ( p oc zą tk ow y ) ,   
lin ia s zar a – p r of il w y zn ac zon y  p r zy  p om oc y  p r oc e d u r y  zg od n e j   
z alg or y tm e m  s y m u low an e g o w y ż ar zan ia ( 5 0  0 0 0  ite r ac j i,  ź le  p r ze w id zian y  
k s ztał t p r of ilu  r ze c zy w is te g o – ź le  d obr an e  w ar u n k i p oc zą tk ow e )  

F ig .  1 1 .   S tr ain  p r of ile s  of  th e  s tr ain  d is tr ibu tion  s e n s or .  R e al p r of ile  – blac k   
d as h e d  lin e ,  in itial p r of ile  – blac k  s olid  lin e ,  r e c ov e r e d  by  s im u late d   
an n e alin g  p r of ile  – g r e y  lin e  ( 5 0  0 0 0  ite r ation s ,  bad ly  as s u m e d  r e al  
p r of ile  s h ap e  – bad ly  m atc h e d  in itial c on d ition s )  

 
N a uw ag ę  z as ł ug uj ą  c h ar ak t er y s t y k i z  r y s .  1 0  i 1 1 .  Z w r ó ć m y  

uw ag ę ,  iż  n aw et  w  p r z y p ad k u z up eł n ie n ie t r af io n y c h  ( ź l e p r z e-
w id z ian y c h )  p r z eb ieg ó w  n ap r ę ż en ia c z uj n ik a,  j eg o  w y z n ac z en ie 
j es t  m o ż l iw e,  p o d  w ar un k iem  z ap ew n ien ia d o s t at ec z n ej  l ic z b y  
it er ac j i ( w  t y m  k o n k r et n y m  p r z y p ad k u 5 0  0 0 0  k r o k ó w  it er ac y j -
n y c h ) .  
 
6. W n i o s k i  
 

Z am ies z c z o n e w y n ik i an al iz y  w s k az uj ą ,  iż  m o ż l iw e j es t  o k r e-
ś l en ie r o z k ł ad u n ap r ę ż en ia p r z y  w y k o r z y s t an iu ś w iat ł o w o d o w y c h  
s iat ek  B r ag g a.  R y s un k i p r z ed s t aw iaj ą c e w y n ik i d z iał an ia al g o r y t -
m u s y m ul o w an eg o  w y ż ar z an ia w s k az uj ą ,  iż  n ie j es t  k o n iec z n e 
d o k ł ad n e d o b r an ie k s z t ał t u p r o f il u n ap r ę ż en ia c z uj n ik a.   

O p is an y  c z uj n ik  m o ż e b y ć  w y k o r z y s t an y  d o  d iag n o z y  r o z k ł ad u 
n ap r ę ż en ia w  w iel u o b s z ar ac h  n a b ar d z o  m ał y c h  p o w ier z c h n iac h .  
C h ar ak t er  r o z k ł ad u n ap r ę ż eń  m o ż e b y ć  b ar d z o  z r ó ż n ic o w an y .  
Z ap r o p o n o w an y  uk ł ad  c z uj n ik o w y  p o s iad a z d o l n o ś ć  r eak c j i n a 
d o w o l n y  k s z t ał t  r o z k ł ad u n ap r ę ż eń .  
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