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Recenzowana praca dotyczy bardzo istotnego problemu, jakim jest pomiar
odcinka czasu z wysokg precyzja i rozdzielczoscia. Uktady 1 systemy
zapewniajace precyzyjne pomiary odcinka czasu znajduja szerokie zastosowanie
w badaniach naukowych prowadzonych w zakresie fizyki atomowej, fizyki
jadrowej, biofizyki i astronomii. Systemy takie sa rowniez wykorzystywane
w geodezji, mikroelektronice, telekomunikacji, informatyce technicznej oraz
technice wojskowej. Tematyka podjeta przez doktoranta jest aktualna, o czym
swiadczy duza liczba artykutdow z tej dziedziny opublikowanych w ostatnich
latach. Znaczna liczba tych prac dotyczy konstrukcji oraz poprawy parametrow
metrologicznych precyzyjnych uktadéow i systemow pomiaru odcinka czasu,
implementowanych w programowalnych uktadach FPGA. W tej grupie znajduje
sie wlasnie praca mgr inz. Dominika Sondeja, ktora dotyczy warstwy sprzgtowej
wysokorozdzielczego systemu pomiaru odcinka czasu.

Pierwsze uktady pomiaru odcinka czasu o wysokiej precyzji (wowczas
nanosekundowej), wykorzystujace linie opdzniajace zostaly opracowane

w latach sze$édziesiatych ubieglego stulecia. W latach podzniejszych, dzigki



szybkiemu rozwojowi technologii wytwarzania uktadow elektronicznych,
a w szczegolnosci technologii CMOS oraz uktadéw programowalnych FPGA
nastapil dalszy szybki rozwdj uktadow pomiaru odcinka czasu. Wytwarzane
obecnie uktady CMOS FPGA sa ukfadami bardzo szybkimi i wzglednie tanimi,
umozliwiajacymi implementacj¢ precyzyjnych systeméw pomiaru odcinka
czasu o bardzo dobrych parametrach metrologicznych.

Wybor tematu rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominika Sondeja jest, zatem
wilasciwy - wskazuje, ze doktorant wiacza si¢ w rozwiazywanie jednego
z istotnych problemow wspolczesnej metrologii, jakim jest precyzyjny pomiar
odcinka czasu. Przyjete przez Autora metody i zadania naukowo badawcze
przedstawione w rozdziale trzecim uwazam za sformulowane wilasciwie.
Waznym jest rowniez fakt, ze miejscem realizacji prac badawczych doktoranta
byt Zaktad Techniki Cyfrowej przy Wydziale Elektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej - osrodek dysponujacy baza laboratoryjna w petni przygotowang do
prowadzenia badan w tym zakresie. Cel pracy - opracowanie nowej metody
pomiaru odcinka czasu o rozdzielczosci lepszej niz dostgpne opoOznienie
pojedynczego elementu logicznego w strukturze uktadu FPGA zostat osiagnigty.

Rozprawa dotyczy projektowania, konstrukcji i weryfikacji systemu
pomiarowego. Autor zaprezentowal w rozprawie projekt czesci sprzetowej
systemu pomiaru odcinka czasu, o bardzo dobrych parametrach
metrologicznych, implementowanego w strukturze ukfadu programowalnego
FPGA.

Oryginalno$¢ rozprawy jak i wczesniejszy dorobek naukowy Autora nie
budza moich zastrzezen. Mgr inz. Dominik Sondej jest wspotautorem 11
publikacji przedstawionych na stronie internetowej WAT, w tym 8 prac
naukowych z zakresu tematyki rozprawy (cytowanych w rozprawie). Wigkszos¢
tych prac to prace wspolne zespotu, aczkolwiek w czterech pracach jest ich

pierwszym autorem.



Rozprawa doktorska mgr inz. Dominika Sondeja liczaca 95 stron tekstu ma
charakter konstrukcyjno doswiadczalny 1 zostala podzielona na osiem
rozdziatow, spis literatury, zawierajacy 131 pozycji, wykaz skrotow i oznaczen
oraz streszczenie pracy. Dobor zrodet oraz sposob ich wykorzystania
w niniejszej rozprawie nie budzg wigkszych zastrzezen. Praca jest zredagowana
poprawnie, aczkolwiek zawiera drobne bledy i1 usterki, ktore zostana
wymienione w dalszej czgsci recenzji.

Juz na wstepie szczegOtowej analizy pracy wyrazam opinig, ze Autor
wykazatl dobra znajomos$¢ tematu oraz umiej¢tnos¢ rozwigzywania ztozonych
probleméw z zakresu projektowania i konstrukcji systeméw pomiaru odcinka
czasu implementowanych w  strukturach uktadow programowalnych.
Przedstawiony przez niego system wykorzystujacy metod¢ wielokrotnego
kodowania w niezaleznych liniach kodujacych wyréznia si¢ zarowno wysoka
rozdzielczoscia jak 1 duzg precyzja.

Zaproponowanie przez Autora oryginalnej konstrukcji dwustopniowego
interpolatora z wieloma niezaleznymi liniami kodujacymi w drugim stopniu
interpolacji oraz z wykorzystaniem metody kodowania wielokrotnego stanowi
bez watpienia silng strone rozprawy. W szczegoélnosci do zalet recenzowane]
pracy zaliczam przeprowadzenie analizy btedow uktadu pomiarowego oraz jego
kompleksowa weryfikacje z uwzglednieniem wplywu temperatury na wynik
pomiaru. Zaleta sg tez oryginalne rozwiazania blokow sprzgtowych systemu
pomiarowego zaproponowane przez Autora, takich jak generator sygnalu
wzorca oraz korektor btedow babelkowych.

Staba strong rozprawy jest nieprecyzyjne okreslenie zakresu pomiarowego
w drugiej tezie rozprawy (Str.25). Autor umiescit operator koniunkcji, ktory
sugeruje, ze femtosekundowq rozdzielczosé, pikosekundowa precyzjg oraz
szeroki zakres pomiarowy mozna uzyskac jednoczesnie a to nie jest prawda.
Ponadto, przyjeta w streszczeniu precyzja 8 ps, ktora jest zgodna z Rys.7.8

ogranicza zakres pomiarowy do 10 ms, a podana w podsumowaniu (Str.84)



precyzja rowna 6 ps ograniczy ten zakres do 200 ns. Glownym powodem
ograniczenia zakresu pomiarowego systemu pomiaru odcinka czasu sa
fluktuacje fazowe sygnatu zegara referencyjnego. Autor podziela ta opini¢
1 przytacza zalezno$¢ (6.31) ktora, jest stuszna tylko dla generatoréw o nie
skorelowanych fluktuacjach fazowych. Problem ten byl opisany w artykule
"Accumulated jitter measurement of standard clock oscillators", Metrology and
Measurement Systems, XVI, 2009, No.2, (259-264), ktérego bytem
wspotautorem oraz pracy doktorskiej Marcina Sebastiana Kowalskiego, pt
"Wplyw fluktuacji fazowych generatora wzorcowego na doktadnos¢ pomiaru
odcinka czasu", Akademia Morska w Gdyni; Wydziat Elektryczny, 2009r.

Autor wprawdzie rozwaza jak liczba linii kodujacych oraz liczba zboczy
wzorca wplywa na srednia rozdzielczos¢ interpolatora (Str.75), ale nie dyskutuje
ich wplywu na czas przetwarzania systemu (czas martwy). Brak jest rowniez
podobnych informacji zwigzanych z pozostalymi blokami sprzgtowymi jak
chociazby korektorem btedow babelkowych i konwerterem kodu.

Praca ma kilka drobnych usterek, ktore wymieni¢ ponize;j:

Rys.2.8 (Str.23) - zbocze START powinno wyprzedza¢ zbocze STOP,

Rys.5.2 (Str.38) 1 Rys.5.3 (Str.40) - bufor D1 jest w torze START czy
STOP? - nie zgadza si¢ to rowniez z zaleznosciami (6.25) 1 (6.26),

Rys.5.2 (Str.38) zawiera blok "Uktad sterujacy" - nigdzie niepodtaczony
1 nieopisany w pracy,

Relacja 6.27 (Str.65) wymaga komentarza - niepewnos¢ nie moze byé
ujemna,

W pracy znalaztem tez kilka btedéw technicznych i jezykowych:

Str.11 - jest " Osiagnigcie tak zwanej poprawy tych parametrow" -
proponuj¢ - Osiagnigcie poprawy tych parametrow,

Str.11 - jest " implementacja przetwornikéw C/C w nowych technologiach
mikroelektronicznych" - proponuje - implementacja przetwornikow C/C

w uktadach wytwarzanych w nowych technologiach mikroelektronicznych,



Str.14 - jest " Metoda ta realizowana jest dwdch etapach." - proponuje -
Metoda ta realizowana jest w dwdch etapach.

Str.41 - jest " Generator wytwarza zegar cztero-fazy (ZCF) odpowiednio
przesunigtych wzgledem sygnatu referencyjnego o 0, n/2, n, 3/2n radianow." -
proponuj¢ - Generator wytwarza zegar cztero-fazowy (ZCF).

Str4l - jest "Elementy te w ukladzie programowalnym zostaty
zaimplementowane jako tablice LUT" - proponuje - Elementy te w ukladzie
programowalnym zostaly zaimplementowane w tablicach LUT,

Str.43 - jest "Linie te sterowane sg przez bufor globalny BUFG" -
proponuj¢ - Linie te sterowane sg przez bufor gtowny BUFG.

Podsumowujac stwierdzam, ze mocne elementy rozprawy mgr inz.
Dominika Sondeja dotyczace opracowania nowego systemu pomiarowego oraz
jego weryfikacji metrologicznej przewazaja nad wymienionymi wyzej
usterkami. Podjeta w rozprawie tematyka jest bardzo aktualna i pozwala
przypuszczac, ze przedstawione w niej wyniki znajda szybko zastosowanie
w praktyce oraz w dalszych badaniach naukowych nad wysokorozdzielczymi
systemami pomiaru odcinka czasu. W mojej opinii tego typu systemy
pomiarowe moga znalez¢ zastosowanie zarowno w badaniach naukowych,
w telekomunikacji, w przemysle a takze w systemach pomiarowych majacych
zastosowanie w wojsku,

Uwazam, ze rozprawa spelnia warunki stawiane pracom doktorskim
1 z pelnym przekonaniem stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Dominika

Sondeja do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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