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

W  p rac y  p rz e d s t aw i ono k onc e p c j ę  z as t os ow ani a ś w i at ł ow od ow e j  s i at k i  
B rag g a w  c h arak t e rz e  c z u j ni k a d o p om i aru  roz k ł ad u  nap rę ż e ni a na d ł u g o-
ś c i  s i at k i . Z ap re z e nt ow ano w y ni k i  w s t ę p ne j  oc e ny  p rz y d at noś c i  w y b ra-
ny c h  m e t od  nu m e ry c z ne g o roz w i ą z y w ani a p rob le m u  od w rot ne g o d la 
w y z nac z e ni a roz k ł ad u  nap rę ż e ń  na p od s t aw i e  s p e k t ralne j  c h arak t e ry s t y k i  
t rans m i s y j ne j  s i at k i . W y ni k i  s u g e ru j ą , ż e  m e t od a s y m u low ane g o w y ż arz a-
ni a m oż e  z ap e w ni ć  d u ż ą  d ok ł ad noś ć  w y z nac z e ni a p rof i lu  i  j e d noc z e ś ni e  
m ał ą  w raż li w oś ć  na w aru nk i  p oc z ą t k ow e . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ś w i at ł ow od ow e  c z u j ni k i  op t y c z ne , ś w i at ł ow od ow e  s i at k i  
B rag g a, roz k ł ad  nap rę ż e ni a, p rob le m  od w rot ny , m e t od y  op t y m ali z ac y j ne . 
 Initial ev alu ation of  th e s train p rof iles   determination meth ods  by  u s ing  of  th e f iber B ragg grating 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r p re s e nt s  a c onc e p t  of  an ap p li c at i on of  a f i b re  op t i c  B rag g  
g rat i ng  as  a s t rai n d i s t ri b u t i on s e ns or. I ni t i al as s e s s m e nt  i s  d one  c onc e rni ng  
ap p li c ab i li t y  of  s e le c t e d  nu m e ri c  m e t h od s , f or s olvi ng  an i nve rs e  p rob le m , 
t o a re c ons t ru c t i on of  s t rai n d i s t ri b u t i on f rom  a t rans m i s s i on s p e c t ru m  of   
a B rag g  g rat i ng . T h e  re s u lt s  s u g g e s t , t h at  t h e  m e t h od  of  a s i m m u lat e d  
anne ali ng  c an p rovi d e  h i g h  re c ons t ru c t i on ac c u rac y  ac c om p ani e d  b y  low  
s e ns i t i vi t y  t o i ni t i al c ond i t i ons . 
 
K e y w o r d s :  op t i c al f i b e r s e ns ors , f i b e r B rag g  g rat i ng s , s t rai n d i s t ri b u t i on, 
i nve rs e  p rob le m , op t i m i z at i on m e t h od s . 
 1 .  Ws tę p  
 
P om i ar  r ozk ł ad u  nap r ęż e ń  m e c h ani c zny c h  zl ok al i zow any c h  na 

p ow i e r zc h ni  o m ał y c h  r ozm i ar ac h  l i ni ow y c h ,  r zęd u  m i l i m e t r a  
i  m ni e j s zy c h ,  m a d u ż e  znac ze ni e  p r ak t y c zne ,  zw ł as zc za w  oc e ni e  
s t anu  k ons t r u k c j i  m e c h ani c zny c h ,  np .  w  k ont e k ś c i e  p r og nozow a-
ni a i c h  t r w ał oś c i .  W  d ot y c h c zas ow y c h  m e t od ac h  p om i ar u  nap r ę-
ż e ń  w y k or zy s t u j e  s i ę t e ns om e t r y ,  k t ór e  u m oż l i w i aj ą  p om i ar ,  
u ś r e d ni ony  w  ob s zar ze  p ok r y t y m  t e ns om e t r e m ,  p onad t o s ą  one  
p od at ne  na zak ł óc e ni a e l e k t r om ag ne t y c zne ;  w y k onani e  p om i ar u  
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r ozk ł ad u  nap r ęż e ń  w y m ag a w i ęc  u ż y c i a w i e l u  t e ns om e t r ów ,   
a zm ni e j s ze ni e  r ozm i ar ów  t e ns om e t r ów ,  w  c e l u  u zy s k ani a d ok ł ad -
ni e j s ze j  l ok al i zac j i  nap r ęż e ń ,  nap ot y k a p ow aż ne  b ar i e r y  t e c h ni c zne .    
A l t e r nat y w ą  d l a s i e c i  t e ns om e t r ów  m oż e  b y ć  ś w i at ł ow od ow a 

s i at k a B r ag g a ( F B G  - F i b r e  B r ag g  G r at i ng ).  S i at k ę s t anow i  ś w i a-
t ł ow ód ,  na k t ór e g o d ł u g oś c i  w y s t ęp u j ą  zm i any  e f e k t y w ne j  w ar t o-
ś c i  w s p ół c zy nni k a zał am ani a ś w i at ł a w  r d ze ni u  ( np .  p e r i od y c zne ).  
D l a ś w i at ł a p r ze c h od zą c e g o,  o d ł u g oś c i ac h  f al  zw i ą zany c h   
z d ł u g oś c i ą  od c i nk a p oj e d y nc ze j  zm i any  w s p ół c zy nni k a zał am ani a 
i  od s t ęp am i  p om i ęd zy  k ol e j ny m i  zm i anam i  ( ok r e s  s i at k i ),  F B G  
d zi ał a j ak  ś r od k ow o-zap or ow y  f i l t r  op t y c zny .  J e ż e l i  s i at k a j e s t  
s zt y w no zw i ą zana z ob i e k t e m ,  w ów c zas  nap r ęż e ni a ob i e k t u ,  p r ze -
nos zą c  s i ę na s i at k ę,  p ow od u j ą  zm i any  ok r e s ów  s i at k i  ( r y s .  1 a),  c o 
zm i e ni a j e j  c h ar ak t e r y s t y k ę s p e k t r al ną  t r ans m i s j i  ( r y s .  1 b ),  m oż l i -
w ą  d o w y znac ze ni a p r zy  u ż y c i u  f ot os p e k t r om e t r u .   
 
 

  
R y s .  1 a.   Z ale ż n o ś ć  w ar t o ś c i o k r e s u  s iat k i B r ag g a o d lo k aln e j  w ar t o ś c i n ap r ę ż e n ia 

( r y s u n e k  p o g lą do w y ,  s k ala n ie  z ac ho w an a)  
F ig .  1 a.   D e p e n de n c e  o f  t he  B r ag g  g r at in g  p e r io d an d t he  lo c al s t r ain  v alu e  
 
 

  
R y s .  1 b .   P r z y k ł ado w a c har ak t e r y s t y k a s p e k t r aln a t r an s mis j i o p t y c z n e j  s iat k i B r ag g a 
F ig .  1 b .   T r an s mit io n  s p e c t r u m o f  t he  f ib e r  B r ag g  g r at in g  f o r  in s t an c e  
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Charakterystyka sp ektral n a tran sm i sj i  si atki  n i esi e i n f orm ac j ę  
o od kształ c en i ac h każ d eg o okresu  si atki  w ystęp u j ą c eg o n a j ej  
d ł u g oś c i ,  a zatem  u m oż l i w i a u zyskan i e d an yc h o rozkł ad zi e n a-
p ręż en i a n aw et w i el okrotn i e zró ż n i c ow an eg o n a d ł u g oś c i  p om i a-
row ej .  D zi ęki  tem u  F B G  j est ró w n ow aż n a u kł ad ow i  w i el u  ten so-
m etró w ,  każ d y o m i krom etrow yc h rozm i arac h,  rozł oż on yc h n a 
d ł u g oś c i  p om i arow ej  w  m i krom etrow yc h od stęp ac h.   
W  m etod zi e p om i aru  rozkł ad u  n ap ręż eń  z u ż yc i em  F B G  kl u -

c zow ym  zag ad n i en i em  j est estym ac j a rozkł ad u  okresó w  si atki   
( i  zw i ą zan yc h z n i m i  n ap ręż eń )  z u zyskan ej  z p om i aró w   c harakte-
rystyki  sp ektral n ej  tran sm i sj i  si atki  ( p robl em  od w rotn y) .  W  n i n i ej -
szym  artyku l e p rzed staw i on o w yn i ki  bad ań  zm i erzaj ą c yc h d o 
oc en y w ybran yc h m etod  rozw i ą zan i a p robl em u  od w rotn eg o  
w  zastosow an i u  d o w yzn ac zan i a rozkł ad u  n ap ręż en i a z c harakte-
rystyki  sp ektral n ej  F B G .   
 

2. M et o d a  w y zn a c za n i a  p r o f i l u  n a p r ę ż en i a  
 
R ozkł ad  n ap ręż eń  w  p ró bc e m ateri ał u  m oż e być  w yzn ac zon y  

z rozkł ad u  w zg l ęd n yc h zm i an  rozm i aró w  l i n i ow yc h tej  p ró bki .  
J eż el i ,  p op rzez sztyw n e p oł ą c zen i e F B G  z p ró bką ,  zap ew n i on o 
p rzen i esi en i e zm i an  rozm i aró w  l i n i ow yc h p ró bki  n a F B G ,  to 
w yzn ac zaj ą c  zm i an y okresó w  si atki  u zysku j em y,  z rozd zi el c zo-
ś c i ą  l okal i zac j i  ró w n ą  d ł u g oś c i  okresu  si atki ,  rozkł ad  n ap ręż eń   
w  p ró bc e.  R ozkł ad  okresó w  si atki  n al eż y w yzn ac zyć  z c haraktery-
styki  sp ektral n ej  tran sm i sj i  si atki .   
O  i l e j ed n ak zal eż n oś ć  p om i ęd zy rozkł ad em  okresó w  si atki   

a c harakterystyką  sp ektral n ą  tran sm i sj i  m a p ostać  an al i tyc zn ą ,  to 
zal eż n oś ć  od w rotn a n i e m oż e być  zap i san a an al i tyc zn i e.  W yzn a-
c zan i e rozkł ad u  zm i an  okresó w  si atki  n al eż y d okon yw ać  p rzy 
zastosow an i u  m etod  n u m eryc zn yc h u ż yw an yc h d l a rozw i ą zyw a-
n i a p robl em ó w  od w rotn yc h  [ 1 ,  2 ,  3 ] .   
M etod y te w ykorzystu j ą  zn an y a p ri ori  m od el  m atem atyc zn y 

obi ektu ,  c zyl i  w  od n i esi en i u  d o om aw i an yc h zastosow ań  m od el  
c harakterystyki  sp ektral n ej ,  w  tym  w artoś c i  tyc h w szystki c h p a-
ram etró w  m od el u ,  któ re n i e p od l eg aj ą  w yzn ac zan i u .  W  szc zeg ó l -
n oś c i  taki m i  p aram etram i  d l a F B G  są :  d ł u g oś ć  si atki ,  i l oś ć  i  roz-
kł ad  okresó w ,  am p l i tu d a zm i an  w sp ó ł c zyn n i ka zał am an i a ś w i atł a,  
p rof i l  ap od yzac yj n y,  c hi rp  si atki ,  i  i n n e.  W yzn ac zen i e rozkł ad u  
okresó w  F B G  od byw a si ę d rog ą  p oszu ki w an i a rozw i ą zan i a ( roz-
p oc zyn aj ą c  od  zał oż on yc h w artoś c i  p oc zą tkow yc h)  zap ew n i aj ą c e-
g o n aj l ep sze d op asow an i e m od el u  d o d an ej  c harakterystyki  sp ek-
tral n ej ,  rep rezen tow an ej  p rzez skoń c zon ą  l i c zbę w artoś c i  p ró bek 
( n p .  d an e p om i arow e) .  M i arą  d op asow an i a j est,  m i n i m al i zow an a 
w  p roc esi e p oszu ki w an i a rozw i ą zan i a,  w artoś ć  zd ef i n i ow an ej   
w  d an ej  m etod zi e f u n kc j i  c el u .  R ozw i ą zan i e p robl em u  od w rotn e-
g o sp row ad za si ę tym  sam ym  d o zag ad n i en i a p oszu ki w an i a g l o-
bal n eg o m i n i m u m  f u n kc j i .   
O g ó l n y al g orytm  rozw i ą zan i a p robl em u  od w rotn eg o d l a om a-

w i an yc h zastosow ań  i l u stru j e rys.  2 ,  n a któ rym  ozn ac zon o:  
Tpomi j  – d an e rep rezen tu j ą c e w artoś c i  p ró bek c harakterystyki ,  
Φ – f u n kc j a c el u ,  
F ( x, p )  – m od el  m atem atyc zn y c harakterystyki  sp ektral n ej ,  
x – w ektor p oszu ki w an yc h p aram etró w  ( rozkł ad  n ap ręż eń ) ,  
P  –  w ektor p aram etró w  si atki  ( taki c h j ak d ł u g oś ć  si atki ,  d ł u g oś ć  

f al i  B rag g a i tp . ) .  
 

3 . O c en a  w y b r a n y c h  m et o d  w y zn a c za n i a   
r o zk ł a d u  n a p r ę ż en i a  w  F B G  

 
I stn i ej e w i el e m etod  w yzn ac zan i a g l obal n eg o ekstrem u m  f u n k-

c j i ,  któ re stosu j ą  al g orytm y al g orytm y:  N ew ton a,  G au ss-N ew ton a,  
g rad i en tó w  sp rzęż on yc h,  L ev en berg a-M arq u ard ta,  g en etyc zn yc h,  
sym u l ow an eg o w yż arzan i a.  K aż d a z tyc h m etod  c harakteryzu j e 
si ę i n n ą  zd ol n oś c i ą  zn al ezi en i a g l obal n eg o ekstrem u m ,  a takż e 
i n n ą  zł oż on oś c i ą  obl i c zen i ow ą .  D od atkow o n al eż y zw ró c i ć  u w a-
g ę,  ż e w  p rzyp ad ku  F B G ,  p robl em  kom p l i ku j e d u ż a l i c zba p oszu -
ki w an yc h w artoś c i  p aram etró w  – od  ki l ku d zi esi ęc i u  d o ki l ku  
tysi ęc y,  zal eż n i e od  l i c zby okresó w  si atki  i  p oż ą d an ej  rozd zi el c zo-
ś c i  w yzn ac zen i a rozkł ad u  n ap ręż eń .  Z  p raktyc zn eg o p u n ktu  w i -

d zen i a i n teresu j ą c a j est oc en a p rzyd atn oś c i  p oszc zeg ó l n yc h m etod  
d o zastosow an i a w  sp ec yf i c zn ym  p rzyp ad ku ,  j aki m  j est w yzn a-
c zen i e rozkł ad u  n ap ręż eń  w  F B G .  O c en y m oż n a d okon ać  p op rzez 
p oró w n an i e rozkł ad u  n ap ręż eń ,  w yzn ac zon eg o n a p od staw i e 
d an yc h w ej ś c i ow yc h c harakterystyki  sp ektral n ej  F B G ,  z rozkł a-
d em  w zorc ow ym .  D od atkow ym  kryteri u m  oc en y m oż e być  c zas 
w ykon an i a p roc ed u ry w yzn ac zan i a rozkł ad u .  
 
 

  
R y s .  2 .   S c h e m at b l o k o w y  r o z w ią z an ia p r o b l e m u  o d w r o tn e g o  w  z as to s o w an iu   

d o  w y z n ac z e n ia r o z k ł ad u  n ap r ęż e n ia F B G  
F ig .  2 .   D iag r am  o f  th e  in v e r s e  p r o b l e m  s o l u tio n  in  th e  ap p l ic atio n  o f  r e c o v e r y   

o f  th e  s tr ain  d is tr ib u tio n  
 
P on i ż ej  p rzean al i zow an o oc en i an e m etod y w  d w ó c h p rzyp ad -

kac h.  D l a obyd w u  w yl i c zon o w zorc ow y rozkł ad  n ap ręż eń   
w  w ybran ej  p ró bc e m ateri ał u  ( rys.  3 b)  p od d an ej  testow em u  roz-
c i ą g an i u .  W  p i erw szym  p rzyp ad ku ,  d an e w ej ś c i ow e ( d l a zad an i a 
od w rotn eg o)  c harakterystyki  sp ektral n ej  ( rys.  5 b)  u zyskan o bez-
p oś red n i o z m od el u  m atem atyc zn eg o u ż ytej  d o p ró b F B G  ( rys.  4 ) ,  
w yl i c zon e d l a w zorc ow eg o rozkł ad u  n ap ręż eń  ( rys.  5 a,  l i n i a sza-
ra) .  W  d ru g i m  p rzyp ad ku ,  d an e stan ow i ł y w yn i ki  p om i aró w  c ha-
rakterystyki  sp ektral n ej  ( R ys.  6 b)  tej  sam ej ,  c o p ow yż ej ,  F B G  
u zyskan e z u ż yc i em  w yż ej  w ym i en i on ej  p ró bki  m ateri ał u ,   
w  któ rej  w yw oł an o w zorc ow y rozkł ad  n ap ręż eń .  N a rys.  3 a.  
p rzed staw i on e j est zbu d ow an e w  tym  c el u  stan ow i sko p om i arow e.  
N a rys.  3 b zap rezen tow an o p rof i l  u ż ytej  p ró bki  m ateri ał u .  P ró bkę 
w ykon an ą  z bl ac hy ( ≠  1 , 0  – 1 . 0 0 3 7  S 2 3 5 J R  U N I  E N  1 0 0 2 5 ) ,  
p od d an o rozc i ą g an i u  si ł ą  F  =  2 5 0 N .  
 
 

  
R y s .  3 a.   S tan o w is k o  p o m iar o w e  d o  w y z n ac z an ia r o z k ł ad u  n ap r ęż e ń  z a p o m o c ą  F B G  
F ig .  3 a.   M e as u r e m e n t s y s te m  f o r  th e  s tr ain  p r o f il e  d e te r m in atio n  
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R y s .  3 b .   K s ztał t p r ó b ki  m ater i ał u uż y tej  w  p om i ar ach  
F i g .  3 b .   T h e s h ap e of  th e s p eci m en  ch i ch  w as  us ed  i n  th e m eas ur em en ts  
 
J ak o m iar ę  p r z yd at n oś c i m et od y p r z yję t o w yn ik ow ą  w ar t oś ć  

s k ut ec z n ą  bł ę d u δ w yz n ac z en ia r oz k ł ad u m od elow eg o:  
 

( )∑
=

−=

N

i

o
i

m
iN 1

21 εεδ ,            ( 1 )    
 

g d z ie:  m
iε  jes t  w ar t oś c ią  n ap r ę ż en ia z  m od elu, o

iε  jes t  w ar t oś c ią  
n ap r ę ż en ia w yz n ac z on eg o p r z y uż yc iu alg or yt m u, N jes t  lic z bą  
p un k t ó w , w  k t ó r yc h  oblic z an a jes t  w ar t oś ć  n ap r ę ż en ia.  D la p o-
t r z eb oc en y N w yn os ił o 1 0  ( w  k aż d ym  z  alg or yt m ó w  w yod r ę bn ia 
s ię  1 0  r ó w n yc h  c z ę ś c i w  F B G ) .   
P r z yję t y m od el oblic z en iow y F B G  ilus t r uje r ys .  4 .  W yr ó ż n ion e n a 

r ys un k u w ielk oś c i A 1,. . A N ( N = 1 0 )  s ą  p os z uk iw an ym i ok r es am i F B G  .  
 
 

  
R y s .  4 .   I l us tr acj a m od el u ob l i czen i ow eg o ch ar akter y s ty ki  s p ektr al n ej  tr an s m i s j i  F B G  
F i g .  4 .   C om p utati on al  m od el  f or  th e F B G ’ s  tr an s m i s s i on  s p ectr um  d eter m i n ati on  

 
F un k c ję  c elu ok r eś lon o jak o w ar t oś ć  s k ut ec z n ą  w z g lę d n eg o 

bł ę d u d op as ow an ia c h ar ak t er ys t yk i z  m od elu d o d an yc h  w ejś c io-
w yc h :   

2

1

1 ∑
=





 −= m

i
obl
i

obl
i

pom
i
T

TT
m

F ,              ( 2 )  
 
g d z ie:  pom

iT  jes t  w ar t oś c ią  p r ó bk i w ejś c iow ej c h ar ak t er ys t yk i 
s p ek t r aln ej, obl

iT  jes t  oblic z on ą  z  m od elu w ar t oś c ią  p r ó bk i c h ar ak -
t er ys t yk i s p ek t r aln ej.  
W yn ik i uz ys k an e d la p r z yp ad k u, w  k t ó r ym  d an e w ejś c iow e ( d la 

z ad an ia od w r ot n eg o)  c h ar ak t er ys t yk i s p ek t r aln ej uz ys k an o bez p o-
ś r ed n io z  m od elu m at em at yc z n eg o, z ilus t r ow an o n a r ys .  5 a  
i z es t aw ion o w  t abeli 1 .  N a r ys .  5 a p r z ed s t aw ion o w yz n ac z on e z a 
p om oc ą  p os z c z eg ó ln yc h  m et od  r oz k ł ad y n ap r ę ż eń  n a t le r oz k ł ad u 
p r z yję t eg o d o p or ó w n ań  ( lin ia s z ar a) .  N a r ys .  5 b um ies z c z on o 
p r z ebieg  c h ar ak t er ys t yk i s p ek t r aln ej, n a p od s t aw ie k t ó r eg o w y-
z n ac z an o r oz k ł ad  n ap r ę ż eń .  T abela 1  z es t aw ia w ar t oś c i s k ut ec z n e 
bł ę d u w yz n ac z en ia r oz k ł ad u n ap r ę ż eń .  
 

T ab .  1 .   W ar toś ć  s kuteczn a b ł ę d u δ  w y zn aczen i a r ozkł ad u n ap r ę ż eń  d l a  p os zczeg ó l n y ch  m etod  w y zn aczan i a z ch ar akter y s ty ki  zam od el ow an ej  
T ab .  1 .   R M S  er r or  of  s tr ai n  d i s tr i b uti on  d eter m i n ati on  f or  i n d i vi d ual  m eth od s   

b as ed  on  a m od el  
 

al g or y tm  Newtona G au s s a-
Newtona 

g radi entó w 
s p rz ę ż ony c h  

L ev enb erg a-
M arq u ardta 

S y m u l owa-
neg o 

wy ż arz ani a 
w ar toś ć  
s kuteczn a 
b ł ę d u δ  

1 , 5 9 4 2  0 , 9 0 8 2  0 , 5 3 5 9  0 , 1 7 1 0  0 , 0 0 4 8  

C zas  
w y kon an i a 
p r oced ur y  

[ s ]  
2 3 5  3 5 8  5 5 3  1 8 2 0  3 4 5 0  

  

J ak k olw iek  c h ar ak t er  k s z t ał t u r oz k ł ad u z os t ał  od w z or ow an y 
p r z ez  w s z ys t k ie z as t os ow an e alg or yt m y ( r ys .  5 a) , t o jed n ak  d o-
k ł ad n oś ć  od t w or z en ia r oz k ł ad u n ap r ę ż eń  jes t  bar d z o z r ó ż n ic ow an a 
( t ab.  1 ) .  U ż yc ie alg or yt m ó w  N ew t on a i G aus s a-N ew t on a s k ut k o-
w ał o n ajm n iejs z ą  d ok ł ad n oś c ią , n at om ias t  uż yc ie alg or yt m ó w :  
L ev en ber g a-M ar q uar d t a i s ym ulow an eg o w yż ar z an ia – n ajw ię k -
s z ą .  J ed n oc z eś n ie c z as  w yk on an ia oblic z eń  był  d ł uż s z y d la alg o-
r yt m ó w  z ap ew n iają c yc h  d uż ą  d ok ł ad n oś ć , a w  s z c z eg ó ln oś c i był  
n iep r op or c jon aln ie d ł ug i d la alg or yt m u s ym ulow an eg o w yż ar z a-
n ia.  
 
 

  
R y s .  5 a.   W y zn aczon e z zam od el ow an ej  ch ar akter y s ty ki  s p ektr al n ej  F B G   

r ozkł ad u n ap r ę ż eń  w  F B G  n a tl e r ozkł ad ó w :  w zor cow eg o  
i  r ozkł ad u uż y teg o w  każ d y m  z al g or y tm ó w  j ako r ozkł ad   
p oczą tkow y  

F i g .  5 a.   S tr ai n  p r of i l es  i n  F B G ,  w h i ch  w as  r ecover ed  f r om  th e F B G   
s p ectr um  

 
 

  
R y s .  5 b .   C h ar akter y s ty ka s p ektr al n a,  n a p od s taw i e któ r ej  w y zn aczan o  

r ozkł ad  n ap r ę ż eń  
R y s .  5 b .   F B G  s p ectr um  f or  w h i ch  th e s tr ai n  p r of i l e w as  r ecover ed  
 
W yn ik i uz ys k an e d la p r z yp ad k u, w  k t ó r ym  d an e w ejś c iow e ( d la 

z ad an ia od w r ot n eg o)  c h ar ak t er ys t yk i s p ek t r aln ej uz ys k an o  
z  p om iar ó w , z ilus t r ow an o n a r ys .  6 a i z es t aw ion o w  t abeli 2 .  N a 
r ys .  6 a p r z ed s t aw ion o w yz n ac z on e z a p om oc ą  p os z c z eg ó ln yc h  
m et od  r oz k ł ad y n ap r ę ż eń  n a t le r oz k ł ad u p r z yję t eg o d o p or ó w n ań  
( lin ia s z ar a) , a n a r ys .  6 b um ies z c z on o p r z ebieg  z m ier z on ej c h a-
r ak t er ys t yk i s p ek t r aln ej c z ujn ik a F B G , n a p od s t aw ie k t ó r eg o 
w yz n ac z an o r oz k ł ad  n ap r ę ż eń .  T abela 2  z es t aw ia w ar t oś c i s k u-
t ec z n e bł ę d u w yz n ac z en ia r oz k ł ad u n ap r ę ż eń .  
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Tab. 2.  W ar t oś ć  s k ut ec zn a bł ęd u δ  w y zn ac zen i a r ozk ł ad u n ap r ęż eń  d l a  p os zc zeg ó l n y c h  m et od  w y zn ac zan i a z c h ar ak t er y s t y k i  p om i er zon ej  
Tab. 2.  RM S  er r or  of  s t r ai n  d i s t r i but i on  d et er m i n at i on  f or  i n d i v i d ual  m et h od s   

bas ed  on  m eas ur em en t s  
 

al g or y t m  Newtona G au s s a-
Newtona 

g radi entó w 
s p rz ę ż ony c h  

L ev enb erg a-
M arq u ardta 

S y m u l owa-
neg o 

wy ż arz ani a 
w ar t oś ć  
s k ut ec zn a 
bł ęd u δ  

2, 7 5 7 5  1 , 6 9 3 5  1 , 20 3 2 0 , 7 28 1  0 , 0 1 3 6  

C zas  
w y k on an i a 
p r oc ed ur y  

[ s ]  
23 5  3 5 9  6 8 3  223 8  5 3 6 5  

  
 
W s kut e k b ł ę dó w  p om iar ow yc h ,  zm ie r zon a p r zy w zor c ow ym  

r ozkł adzie  n ap r ę ż e ń  w  s iat c e ,  c h ar akt e r ys t yka s p e kt r aln a F B G  j e s t  
zn ie ks zt ał c on a w  s t os un ku do w yn ikaj ą c e j  z m ode lu.  W yzn ac ze -
n ie  z t akie j  c h ar akt e r ys t yki r ozkł adu n ap r ę ż e ń  zap e w n iaj ą c e g o 
n aj m n ie j s zą  w ar t oś ć  f un kc j i c e lu j e s t  t r udn ie j s ze ,  n iż  w  om ó w io-
n ym  w c ze ś n ie j  p r zyp adku.  W  w yn iku ob lic ze ń  s t w ie r dzon o,  ż e  
j e dyn ie  alg or yt m y:  L e v e n b e r g a-M ar q uar dt a or az s ym ulow an e g o 
w yż ar zan ia um oż liw iaj ą  w yzn ac ze n ie  p r of ilu n ap r ę ż e n ia.  P r zy 
p ozos t ał yc h  alg or yt m ac h  n ie  uzys kan o zb ie ż n oś c i do m in im um  
g lob aln e g o f un kc j i c e lu.  R e lac j a p om ię dzy c zas am i w ykon an ia 
ob lic ze ń  j e s t  t aka s am a,  j ak w  p op r ze dn im  p r zyp adku.  
 

  
Ry s . 6 a.  Rozk ł ad y  n ap r ęż eń  w  F B G  w y zn ac zon e ze zm i er zon ej  c h ar ak t er y s t y k i  

s p ek t r al n ej  F B G  or az r ozk ł ad y :  w zor c ow y  i  p oc zą t k ow y  
F i g . 6 a.  S t r ai n  d i s t r i but i on s  i n  F B G  r ec ov er ed  f r om  t h e F B G  s p ec t r um .  

I n i t i al  an d  r eal  s t r ai n  p r of i l es  
 
 

  
Ry s . 6 b.  Z m i er zon a c h ar ak t er y s t y k a s p ek t r al n a,  n a p od s t aw i e k t ó r ej  w y zn ac zan o 

r ozk ł ad  n ap r ęż eń  
F i g . 6 b.  M eas ur ed  s p ec t r um  f or  w h i c h  t h e s t r ai n  p r of i l es  w as  r ec ov er ed  
 

P r zy s t os ow an iu n um e r yc zn yc h  m e t od op t ym alizac j i n ale ż y 
oc ze kiw ać ,  ż e  uzys kan y w yn ik m oż e  zale ż e ć  od p r zyj ę t yc h  w ar t o-
ś c i p oc zą t kow yc h .  W  zilus t r ow an yc h  p ow yż e j  ob lic ze n iac h  p o-
c zą t kow y r ozkł ad n ap r ę ż e ń  b ył  zb liż on y ks zt ał t e m  do w yzn ac za-
n e g o r ozkł adu.  P r zyj ę c ie  r ozkł adu p oc zą t kow e g o o in n ym  c h ar ak-
t e r ze ,  n iż  r ozkł ad w yzn ac zan y,  a w  s zc ze g ó ln oś c i r ozkł adu r ó w -
n om ie r n e g o,  p ow odow ał o,  ż e  w s zys t kie  alg or yt m y,  z w yj ą t kie m  
alg or yt m u s ym ulow an e g o w yż ar zan ia,  n ie  b ył y zb ie ż n e  do w y-
zn ac zan e g o r ozkł adu n ap r ę ż e n ia.  D la alg or yt m u s ym ulow an e g o 
w yż ar zan ia w ar t oś ć  s kut e c zn a b ł ę du w yzn ac ze n ia r ozkł adu n ap r ę -
ż e ń ,  g dy p r zyj ę t o j ako p oc zą t kow y r ozkł ad r ó w n om ie r n y,  w yn io-
s ł a 0 , 1 9 3 0 .  K s zt ał t  w yzn ac zon e g o r ozkł adu n ap r ę ż e ń  zilus t r ow an o 
n a r ys .  7 a.  N a r ys .  7 b  p r ze ds t aw ion o p or ó w n an ie  c h ar akt e r ys t yki 
s p e kt r aln e j  F B G  uzys kan e j  z p om iar ó w  z c h ar akt e r ys t yką  ob li-
c zon ą  z m ode lu n a p ods t aw ie  r ozkł adu n ap r ę ż e ń  w yzn ac zon e g o 
m e t odą  s ym ulow an e g o w yż ar zan ia.  
 
 

  
Ry s . 7 a.  Rozk ł ad y  n ap r ęż en i a s i at k i  B r ag g a:  w zor c ow y  i  w y zn ac zon y   

za p om oc ą  al g or y t m u s y m ul ow an eg o w y ż ar zan i a or az r ozk ł ad   
p oc zą t k ow y ( r ó w n om i er n y  r ozk ł ad  n ap r ęż eń )  

F i g . 7 a.  S t r ai n  p r of i l es  of  t h e B r ag g  g r at i n g :  r eal  an d  r ec ov er ed  by  us i n g   
of  t h e s i m ul at ed  an n eal i n g  al g or i t h m ,  an d  t h e i n i t i al  p r of i l e 

 
 

  
Ry s . 7 b.  Z m i er zon a c h ar ak t er y s t y k a s p ek t r al n a,  n a p od s t aw i e k t ó r ej  w y zn ac zan o 

r ozk ł ad  n ap r ęż eń  or az c h ar ak t er y s t y k a obl i c zon a z m od el u n a p od s t aw i e 
w y zn ac zon eg o r ozk ł ad u n ap r ęż eń  

F i g . 7 b.  M eas ur ed  an d  r ec ov er ed  by  t h e s i m ul at ed  an n eal i n g  al g h or i g h m   
s p ec t r um s  

 
W  r ze c zyw is t yc h  w ar un kac h  zw ykle  n ie  m a m oż liw oś c i p r ze -

w idze n ia ks zt ał t u r ozkł adu n ap r ę ż e n ia,  dlat e g o do dals zyc h  b adań  
w in ie n  b yć  w ykor zys t yw an y alg or yt m  s ym ulow an e g o w yż ar zan ia.  
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4. W n i o s k i  
 
R ozk ł ad  nap r ęż enia m oż e b yć  wyznaczony na p od s tawie ch a-

r ak ter ys tyk i wid m owej  s iatk i B r ag g a,  d ział aj ącej  j ak o czuj nik ,   
a r ozd ziel czoś ć  l ok al izacj i nap r ęż eń  od p owiad a r ozm iar owi ok r e-
s u s iatk i,  czyl i w p r ak tycznych  zas tos owaniach  j es t r zęd u m ik r o-
m etr a.   
D o wyznaczenia r ozk ł ad u nap r ęż enia zm ier zoneg o p r zy uż yciu 

czuj nik a F B G  niezb ęd ne j es t zas tos owanie num er ycznych  m etod  
r ozwiązywania p r ob l em u od wr otneg o,  k tó r e z k ol ei wyk or zys tuj ą 
num er yczne al g or ytm y op tym al izacj i g l ob al nej .  W yb ó r  al g or ytm u 
d o r eal izacj i teg o zad ania nie j es t ob oj ętny d l a d ok ł ad noś ci wy-
znaczenia r ozk ł ad u i związaneg o z tym  nak ł ad u ob l iczeń  ( czas u 
wyk onania) .  P onad to,  p os zczeg ó l ne al g or ytm y wyk azuj ą r ó ż ną 
wr aż l iwoś ć  r ozwiązania na p r zyj m owaną d o ob l iczeń  war toś ć  
p oczątk ową r ozwiązania.  
S twier d zono,  ż e w zas tos owaniu d o wyznaczania r ozk ł ad u na-

p r ęż eń  z ch ar ak ter ys tyk i s p ek tr al nej  tr ans m is j i czuj nik a F B G ,  
al g or ytm y wym ag aj ące wzg l ęd nie m ał ych  nak ł ad ó w ob l iczeń ,  
tak ie j ak  N ewtona,  G aus s a-N ewtona,  g r ad ientó w s p r zęż onych ,   
z m ał ą d ok ł ad noś cią wyznaczaj ą r ozwiązanie i cech uj ą s ię d uż ą 
wr aż l iwoś cią na war toś ć  p oczątk ową r ozwiązania.  W  s zczeg ó l no-
ś ci wyk azano,  ż e m og ą nie b yć  zb ież ne d o r ozwiązania,  j eż el i d o 
wyznaczania r ozk ł ad u uż yć  ch ar ak ter ys tyk i s p ek tr al nej  F B G  
uzys k anej  w d r od ze p om iar ó w.   
W  od nies ieniu d o tes toweg o r ozk ł ad u nap r ęż eń  m etod y L ev en-

b er g a-M ar q uar d ta i s ym ul owaneg o wyż ar zania wyk azał y s ię 
wyr aź nie wyż s zą,  niż  p owyż ej  wym ienione,  d ok ł ad noś cią wyzna-
czenia r ozk ł ad u,  a m etod a s ym ul owaneg o wyż ar zania b ył a zb ież -
na d o r ozwiązania niezal eż nie od  p r zyj ętych  war toś ci p oczątk o-

wych  r ozwiązania.  J ed nocześ nie,  czas  p otr zeb ny na wyznaczenie 
r ozk ł ad u tym i m etod am i znacząco p r zewyż s za ( od  k il k u d o k il k u-
d zies ięciu r azy)  czas  p otr zeb ny d l a m etod  N ewtona i G aus s a-
N ewtona.  
W ynik i s ug er uj ą,  ż e m etod a s ym ul owaneg o wyż ar zania p om i-

m o,  iż  cech uj e s ię d uż ym  nak ł ad em  ob l iczeniowym ,  m oż e b yć  
naj b ar d ziej  od p owied nią m etod ą r ozwiązania p r ob l em u od wr otne-
g o w zas tos owaniu d o wyznaczania r ozk ł ad u nap r ęż eń  z ch ar ak te-
r ys tyk i s p ek tr al nej  czuj nik a F B G .  
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W  d niu 5 . 1 0 . 2 0 0 7  w Z ak op anem ,  w r am ach  X V I I  M ięd zynar o-

d oweg o S ym p ozj um  „ Z as tos owania teor ii s ys tem ó w” ,  z ud ział em  
wiel u g oś ci od b ył a s ię ur oczys ta S es j a J ub il eus zowa z ok azj i  
8 0 -l ecia ur od zin P r of es or a H enr yk a G ó r eck ieg o.   
P r of .  zw.  d r  inż .  H enr yk  G ó r eck i ur od ził  s ię 1 0 . 0 3 . 1 9 2 7  r ok u  

w Z ak op anem .  W  r ok u 1 9 5 0  uk oń czył  s tud ia na W yd zial e E l ek -
tr om ech anicznym  A G H  w K r ak owie.  P r acuj ąc na A G H  d ok tor y-
zował  s ię w r ok u 1 9 5 6 ,  d ocentem  zos tał  w r ok u 1 9 5 8 ,  p r of es or em  
nad zwyczaj nym  w r ok u 1 9 6 5 ,  a w r ok u 1 9 7 2  uzys k ał  tytuł  p r of e-
s or a zwyczaj neg o.  W  l atach  1 9 5 7 -1 9 6 0  b ył  K ier ownik iem  Z ak ł a-
d u P od s taw A utom atyk i w K ated r ze E l ek tr yf ik acj i G ó r nictwa 
A G H ,  w l atach  1 9 6 0 -1 9 6 9  b ył  K ier ownik iem  K ated r y A utom atyk i 
i E l ek tr onik i P r zem ys ł owej .  W  r ok u 1 9 6 9  zos tał  D yr ek tor em  
I ns tytutu A utom atyk i i E l ek tr onik i P r zem ys ł owej ,  k tó r y w l atach  
1 9 7 2 -1 9 7 9  nazywał  s ię I ns tytutem  I nf or m atyk i i A utom atyk i,   
w l atach  1 9 8 0 -1 9 8 4  I ns tytutem  A utom atyk i,  I nż ynier ii S ys tem ó w 
i T el ek om unik acj i,  a w l atach  1 9 8 4 -1 9 9 2  I ns tytutem  A utom atyk i.  
W  r ok u 1 9 9 3  w A G H  wp r owad zono p onownie s tr uk tur ę k ated r al -
no-zak ł ad ową.  O d  1 . 0 1 . 1 9 9 3  d o 3 0 . 0 9 . 1 9 9 7  P r of es or  k ier ował  
K ated r ą A utom atyk i.  O d  r ok u 1 9 9 7  K ier ownik iem  K ated r y A uto-
m atyk i A G H  j es t p r of .  R ys zar d  T ad eus iewicz.  W  l atach  1 9 6 2 -
1 9 6 4  P r of .  H enr yk  G ó r eck i b ył  P r od ziek anem  W yd ział u E l ek tr o-
tech nik i G ó r niczej  i H utniczej  A G H  ( ob ecnie W yd ział  E l ek tr o-
tech nik i,  A utom atyk i,  I nf or m atyk i i E l ek tr onik i A G H ) .  W  l atach  
1 9 7 0 -1 9 9 7 ,  z k r ó tk im i p r zer wam i b ył  K ier ownik iem  W yd ział o-
weg o S tud ium  D ok tor anck ieg o.  J es t czł onk iem  wiel u towar zys tw  
i or g anizacj i nauk owych  (  S enior  M em b er  of  th e I ns titution  
of  E l ectr onic and  E l ectr ical  E ng ineer ing  ( I E E E ) ,  A m er ican  
M ath em atical  S ociety,  S E P ,  P T M ,  czł onk iem  ( b ył  r ó wnież  wice-
p r zewod niczącym )  K om itetu A utom atyk i i R ob otyk i P A N ,  czł on-
k iem  k il k u K om itetó w I F A C ,  czł onk iem  wiel u R ad  N auk owych ) .  
W  l atach  1 9 9 0 -1 9 9 6  b ył  czł onk iem  K B N -u ( j ak o P r zewod niczący 

Z es p oł u) .  B ył  P r zewod niczącym  K om is j i E k s p er tó w M inis ter s twa 
E d uk acj i N ar od owej  w zak r es ie A utom atyk i i R ob otyk i.  W  l atach  
1 9 9 7 -2 0 0 2  b ył  czł onk iem  C entr al nej  K om is j i d / s  T ytuł u N auk o-
weg o i S top ni N auk owych .  O d  r ok u 2 0 0 0  czł onek  P A U .  O tr zym ał  
tytuł  d h c A G H  ( 1 9 9 7 )  or az tytuł  Z as ł uż ony d l a A G H  ( 2 0 0 1 ) .  
O b ecnie P r of es or  j es t p r acownik iem  nauk owym  W yż s zej  S zk oł y 
I nf or m atyk i w Ł od zi.  K ier unk i b ad awcze P r of es or a:  teor ia s ter o-
wania op tym al neg o,  op tym al izacj a wiel ok r yter ial na,  anal iza i s ynte-
za uk ł ad ó w d ynam icznych  op is ywanych  r ó wnaniam i r ó ż niczk owy-
m i zwyczaj nym i,  cząs tk owym i i r ó wnaniam i r ó ż niczk owym i  
z od ch yl onym  ar g um entem .  O p ub l ik ował  1 7 6  p r ac,  w tym  k il k ana-
ś cie m onog r af ii i p od r ęcznik ó w.  W iel e z tych  p r ac b ył o wyk or zy-
s tane w p r zem yś l e,  g ł ó wnie ch em icznym  i m etal ur g icznym .  
P r of es or  H enr yk  G ó r eck i s twor zył  i k ier ował  K ated r ą A utom a-

tyk i um oż l iwiaj ąc p r acę nauk ową wiel u p ok ol eniom  p r acownik ó w 
nauk i w atm os f er ze s wob od neg o d ąż enia d o p r awd y nauk owej .  
O d p owied nia atm os f er a d awał a m oż noś ć  twó r czej  p r acy p og ł ę-
b ionej  wiel owar s twowym i inter p r etacj am i z r ó ż nych  ob s zar ó w 
teor ii i p r ak tyk i.  N al eż y p od k r eś l ić  ener g ię,  z j ak ą P r of es or  p o-
d ej m ował  i p od ej m uj e nowe tem aty b ad awcze i ich  s zer ok i zas ięg .  
Z  K ated r y A utom atyk i od d ziel ił y s ię,  twor ząc s am od ziel ne j ed -
nos tk i,  K ated r y:  E l ek tr onik i,  I nf or m atyk i i T el ek om unik acj i.  
I m p onuj ąca j es t l iczb a 7 8  d ok tor ató w p od  J eg o p r om otor s twem .  
O k oł o 3 0  J eg o wych owank ó w z J eg o ins p ir acj i uzys k ał o s top nie 
d ok tor a h ab il itowaneg o i tytuł y nauk owe p r of es or a,  w k r aj u i za 
g r anicą.  P r of es or  b ył  twó r cą s zk oł y nauk owej .  
U czes tnicząc w tej  S es j i J ub il eus zowej  ch ciel iś m y ok azać  nas zą 

wd zięcznoś ć  za m oż l iwoś ć  p r acy nauk owej  w K ated r ze k ier owa-
nej  od  l at p r zez P r of es or a.  
 

 U c z n i o wi e  i  P r a c o wn i c y  K a t e d r y  A u t o m a t y k i  A G H  
 


